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Berichtigungen zum ersten Bande. 


Pag. 1 rechts, Z. 7 v. a. hinter Morgenpunkt setrc: (,tf) 

. 2 rechte, Z. G v. o. statt: sein Parallelkreis schneide lies: sein Parallelkreis als 

Grundfläche, der Erdmittelpunkt als Spitze eines Kegels gedacht, schneide 
„ 2 rechts, Z. 4 v. u. statt Z PCS lies: Z PCS" 

„ 4 links, Z. 7 v. o. statt Al) lies: AI) (Fig. 3) 

, 7 Fig. 10 statt des Buchstabens E (über E’’) setze E' 

, 7 rechts, Z. 5 v. u. statt >21 lies: >2« 

, 8 links, von Z. 7 v. u. ab, und weiter bis rechts, Z. 1 T. o. statt Are s, 

Are 2s u. s. w. lies: Are «in s, Are t in 2s u. s. w. 

„ 8 rechts, Z. 3 v. o. statt Gl. 1 lies: Gl. 2 

„ 10 rechts, Z. 1 v. u. statt x B lies: x * 

Mi 

, 11 links, Z. 3 t. o. statt x B lies: x ~ 

ts 

, 12 Fig. 11, in der geraden Linie A'Cd setze an den Endpunkt bei d den Buch- 
staben A 

, 12 rechts, Z. 17, 18 und lfl v. o. jedesmal statt a lies: d 

„ 20 Fig. 21 bezeichne den Stern im Bogen AP mit S, und schreibe statt des 

rechts stehenden Q den Buchstaben q 

„ 21 Fig. 22. Die durch C geführte punktirte Linie ist im unteren Endpunkt 
statt mit M mit <W zu bezeichnen, der obere Endpunkt bleibt M , man 
zeichne noch den Bogen PM und setze in den Punkt des Bogens PD, 
in welchom die Bogen von M und B aus Zusammentreffen, den Buchstab A 
„ 22 rechts, Z. 21 v. o. statt einfallen, an lies : einfallen, ist die Zerstreuung an 
„ 24 links, Z. 16 v. u. statt a'b'^ab lies: a'b'jzab 

, 25 links, Z. 9. v. o. statt J + » = <u' lies: d + i = J' + «' = w’ 

„ 26 rechts, Z. 11 v. u. statt r lies: R 
, 27 links, Z. 5 v. o. statt 2((/ 2r*- r) lies: 2(p2r*— r) 

, 47 links, Z. 10 v. o. statt Z CHE lies: Z EHE 
„ 47 rechts, Z. 11 v. o. hinter (4 + e — a) setze noch eine Klammer: ] 

, 65 rechts, Z. 4 v. u. statt j/y lies: j/i- 
, 66 links, Z. 16 v. o. statt 

V ,J7 C > 

-£l — 1 Denn da tgip immer lies: 

«ec <f = | i^eun da «ec <f immer 

, 61 links, Z. 12 v. u. statt *‘ es t) = -rj - — — 

bd + ae J bd + ae 

. 67 rechts, Z. 17 v. u. statt |/ - o* lies: J/^y) - 

Z. 14 v. u. statt AB + AG = 111 

lies: AB X AG = AH x AB = /// 

, 69 rechts, Z. 6 v. n. statt AB lies: AB-a+b 

Fig. 56 fehlt der Buchstab C in der Mitte von AB, links von D 
. 71 rechts, Z. 17 v. o. statt denselben lies: diesen Functionen 
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Pag. 86 rechts, Z. 23 Y. o. statt = . . ,g" : g ' : g lies: = 


1 J i 

9 ' 9' ' 9" '" 


n 

* 


86 rechts, Z. 18 y. u. statt = ...S" : S' 


lies: = 1 : 


^ 1 

S'S""' 


87 rechts, von Z. 13 bis 22 statt L lies: L' 

88 links, Z. 4 y. o. statt bei 10 lies: bei dem Theilstrich 10 

Z. 9 Y. o. statt - 2 gl lies : = 2 ql 
98 links, Z. 3 v. o. statt das lies : dieses 

Z. 11 v. u. statt Wasser = l,6p lies: Wasser=p + p' = 1,6p 


Z. 1 


1000 P 1000 

statt = — setze: — — - 

11 ... 9 11 


18 


9 - 18 


98 rechts, Z. 2 v. o. statt gezeichneten lies : bezeichneten 
100 links, Z. 6 y. u. statt hat y lies: hat man y 
104 links, Z. 16 v. o. statt des Mantels lies: des Mantels Fig. 73 

109 links, Z. 21 y. n. statt die gegebene lies: die No 5 gegebene 

115 links, Z. 21 v. u. statt unveränderliche lies: urveränderliche 

1 1 8 rechts, Z. 2 v. o. statt D — E lies : D — A 

122 Z. 7 V. 0 . statt D + 4C+GB+ A + ä lies: D + 4C + 6B+ 4.4 + d 

137 Fig. 88. In den l)urchschnittsj>nnkt der Linien CS" und AD setze den 

Huchstaben / und in die Verlängerung von AI den Huchstaben K 

138 links, Z. 19 v u. statt niedriger als lies: zu Mitternacht weuiger tief als 

139 Fig. 90. In den Durchschnittspunkt der beiden Bogen SZ und HOk setze 

den Buchstaben A 

140 rechts, Z. 14 v. o. statt wenn die Sonne lies: Wenn nämlich die Sonne 
168 links, Z. 22 y. u. statt müfste lies: mufste 

223 rechts, Z. 16 v. o. statt x = k lies: x=H 


224 links, Z. 18 v. o. statt zugleich 1 - |/-~ lies: zugleich J/“ - 


229 links, Z. 3 v. u. statt t’ = t" lies: l' — t" 

272 links, Z. 9 v. u. vor: .Man hat für* etc. setze: 7 
272 rechts, Z. 1 v. o. für V setze c 
Z. 3 y. o. für l'l setzo et 

341 Fig. 210 fehlt im Endpunkt der Ordinate in D der Buchstab B 

341 rechts, Z. 6 v. o. statt: wo a die grofse und c die kleine Axe ist, lies: wo 

<i die halbe grofse und e die halbo kleine Axe ist 

342 links, Z. 5 v. u. statt grofse Axe lies: Haupt axe 

403 links, Z. 2 v. u. statt meser beiden lies: diesen beiden. 
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An die geehrten Leser. 


Bei dem Wörterbuch, dessen erstes Heft vorliegt, soll es mein Bestreben 
sein, dem Inhalt des Titelblattes nach allen Richtungen möglichst zu ent- 
sprochen, und die mathematischen Wissenschaften nicht nur an sich, sondern 
auch in ihrer Anwendung auf andere Wissenschaften abzuhandelu und zu- 
gleich die Theorie mit der Praxis zu verbinden. 

Fast alle Wörterbücher haben Artikel, die in blofser Wort- Anführung 
des Gegenstandes bestehen und für die ausführliche Sacherklärung auf 
einen späteren Artikel verweisen. Nicht nur, dafs solcher Gebrauch für 
den Leser lästig und zeitraubend ist, sondern überhaupt nicht angemessen, 
wenn das Wörterbuch, weil es von gröfserem Umfang, nur nach und nach 
erscheinen kann. Bei dem vorliegenden Wörterbuch ist dies vermieden, 
und eine Berufung findet immer nur auf voranstehende Artikel statt, 
und jeder Artikel ist als ein in sich Vollständiges abgehandelt. 

Am Schlufs des Art: Ablenkung der Magnetnadel stehen die 
Worte: Vergl. Abweichung der Magnetnadel; sie sollen nur darauf auf- 
merksam machen, dafs Ablenkung und Abweichung Zweierlei sind. 

In dem Art: Abplattung der Erde, der ohne Hülfe eines anderen 
Art. verständlich sein soll, heifst es pag. 13 am Schlufs de9 ersten Satzes: 
(das Nähere s. unter Gradmessungen, Ellipsoid), d. h. wenn es beliebt, 
bei Gelegenheit der erzählend hier aufgeführten Dimensionen auf der Erd- 
oberfläche genauere Kenntnifs von denselben zu nehmen, s. den angeführten, 
erst noch folgenden Art. Am Schlufs des zweiten Satzes heifst es: (das 
Nähere s. u. Pendelschwingungen), d. h. zum Verständnib des Art: 
Abplattung ist das über Pendelschwingungen Gesagte gerade genug; wer 
aber bei Durchlesung desselben Neigung hat. Ausführlicheres darüber zu 
lesen, findet dies in dem noch folgenden Art: Pendelschwingungen. 
Dieselbe Bedeutung haben die Worte am Schlufs des Art: (das Nähere 
8. u. Centrifugalkraft). 
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Viele Artikel bedingen, wenn sie Anspruch auf Vollständigkeit machen 
wollen, umfangreiche Abhandlungen. Solche von Anfang bis Ende durch- 
zuJesen, ermüdet ; und wenn man, wie dies so häufig vorkommt, nur einen 
sehr kleinen Theil des Dahingehörigen aufsucht, so braucht man in der 
Regel gar zu viel Zeit, ehe man das Verlangte auftindet. Diesen, in allen 
wissenschaftlichen Wörterbüchern mehr und weniger vorkommenden Uebel- 
stand werde ich nach Kräften zu umgehen suchen. So z. B. könnte der 
pag. C begonnene Art: Ablenkung des Lichtsfrahls eine bedeutende 
Ausdehnung erhalten, ich habe dagegen nur das Allgemeinste des Gegen- 
standes geschrieben, und den Art: Achromatisch, pag. 22, als unmittel- 
bare Fortsetzung desselben behandelt. Dafs ich die Lehre hier nur auf 
das Prisma bezogen habe, liegt wiederum darin, dafs ich dem Art: Achro- 
matisch nicht melir Umfang geben wollte, und das Weitere dem Art: Linse 
Vorbehalte, der bekanntlich auf die Lehre vom Prisma sich gründet, 
welches Wort aber alphabetisch wieder hinter Linse gehört. 

Ferner werde ich, ohne der Deutlichkeit zu schaden, der möglichsten 
Kürze mich befleifsigen, und damit der Umfang in dem möglich geringsten 
Verhältnifs zum Inhalt stehe, sind die noch gut lesbaren Typen comprefs 
gesetzt. Auf die Correctur wird Fleifs gewandt und der Herr Verleger 
scheut keine Kosten an einer guten Ausstattung. Voraussichtlich wird alle 
zwei Monat ein Heft erscheinen. 

Auf dem Umschlag jedes Heftes befindet sich als Inhaltsverzeichnifs 
die Reihenfolge der Artikel aufgeführt, am Schlufs jedes Bandes soll aufser- 
dem ein Sachregister beigegeben werden, aus welchem die nicht alphabetisch 
geordneten Gegenstände nach paginis aufzufinden sind. 

Berlin, im Januar 1857. 


L. H. 
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A. 


f* iu hydraulischen Formeln bezeich- 
net den Contractions-Coefficient: 
Ks sei g die Höhe (etwa 15 V” pwufa. 
Fufs), in welcher ein in der Nähe der 
Erdoberfläche befindlicher Körper im luft- 
leer zu denkenden Raum in der ersten 
Secunde frei herabfällt, A die Höhe, welche 
er überhaupt fällt, so ist seine Endge- 
schwindigkeit V* = 7,9| A. Heim 

Fallen des Wassers durch Ausflufsöffuun- 
gen, welche um die senkrechte Höhe A 
vom Wasserspiegel entfernt sind, wird 
nuu der Coefhcieut 7,9 vcjmögo der Con- 
tractiou des Wassers in den Oeffnungeii, 
je nach deren Gestalt und Gröfse bald 
mehr bald weniger vermindert, und der 
somit verminderte Coefficient «r, bei wel- 
chem « K A die richtige Endgeschwindigkeit 
des Wassers ist, heifst Contractions- 
Coefficient. 

Abacul ist Tabelle; x. B. A. Pytbagn- 
riens die bekannte Einmaleins-Tafel. 

Abänderungsflichen sind bei einer Krv- 
stallfurm diejenigen Flächen, welche die 
als Grundform zu denkende einfache Kry- 
stallfonn zu einer zusammengesetzten 
Form abändern. Sie sind entweder A b - 
s tu mpf u n gs fläch eu von Ecken nnd 
Kanten, wenn statt einer Ecke oder einer 
Kaute, welche der Grundform angehört, 
eine Fläche sich vorfindet. Oder Zu- 
schärfu ligsfläche n , wenn statt einer 
Kante oder einer vierflächigen Ecke zwei 
Flächen sich vorfinden, die unter einer 
stumpferen Kante Zusammentreffen , so 
dafs statt einer einzigen Kante oder einer 
Ecke der Grundform 3 Kanten entstehen. 
OderZuspitzungsflächen, wenn statt 
einer Ecke eben so viele neue Flächen, 
wie zur Bildung jeuer Ecke der Grund- 
form gehören, unter einer neuen stumpfe- 
ren Ecke zu sammentreffen. 


Abbreviren der Brüche. Uan abbrevirt 
einen Bruch, wenn man dessen Zähler 
und Nenner mit einerlei Zahl dividirt, 
wobei er iu seinem Werth ungeändert 

Denn wie 1 = l = l = l* = ^l, 
l 7 14 4.7 

5 4 • 5 10 .36 

7 ~4 • 7~14 Und 8 

9*4 9 

. = — • Also Brüche behalten ihren 


bleibt 
so ist auch z. 


Werth, wenn ihre Zähler und Nenner mit 
einerlei Zahl multiplicirt, oder mit einerlei 
Zahl dividirt werden. Die letztere Ope- 
ration heifst einen Bruch abbrevirou, 
heben, vereinfachen, ihn auf klei- 
nere Zahlen bringen, oder auf 
kleinere Zahlen reducireu. 

Abdachung, Abfall, Plongee bei einer 
Brustwehr. Iler Unterschied der Höhe 
zwischen der vorderen Oberkante der 
Jirone und der höheren Hinterkante, der 
Feucrlinie derselben. Die A. beträgt 
auf den laufenden Fufs horizontaler Kro- 
neiibreite 1 bis 2 Zoll. * 

Abend (Abendpunkt, Westen. West- 
punkt, Occldens) eines Orts der Erde ist 
der in der Himmelskugel belegene Durch- 
schnittspiinkt zwischen dem Horizont des 
Orts und der Aequator- Ebene nach der 
Kichliuig des Untergangs der Sonne und 
aller Gestirne, und in dem diese wirklich 
uutergehen. wenn sie in der Aequator- 
Kbene sich befinden ; der entgegengesetzt 
liegende Durchschnittspunkt hohler Ebenen 
heifst Morgen, M o r g c n p u n k t. 

Die beiden Pole haben weder A. noch 
M., denn deren Horizonte sind 4= der 
Aequator -Ebene, schneiden also dieselbe 
nicht; alle Gestirne, die unterhalb des 
Aeq. stehen, gehen den Polen nicht auf, 
und die oberhalb des Aeq. nicht unter, 
1 
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Abend. 


2 


Abendweite. 


sondern bewegen sich in Kreisen, die mit 
dem Horizont 4 laufen. 

In jedem andern Ort der Erde sieht 
mau nach dem A. in der auf der Meridian- 
Ebene des Orts normalen Linie, wenn 
man den Nordpol zur Kerbten hat. Denn 
di der A. in der Aeq. -Ebene auf der 
scheinbaren lliuimclskiigcl. also unendlich 
»eit von der Erde entfernt ist, so ist in 
jedem andern Ort der Erde die Eichtling 
nach dem A. der in der Aeq.-Kbene be- 
findlichen Uichtiing nach demselben A. 4 ■ 

Aus diesem eirunde ist der geometrische 
Ort aller A. und aller M. lür alle Orte 
der Erde eine und dieselbe unendlich 
»eit entfernte Kreislinie: für beide Erd- 
pole ist jeder einzelne Punkt dieser Kreis- 
linie der A. und der M. 

V o u A b e 11 d 11 a e h M o r g e n ist die Be- 
zeichnung der Richtung über Mittag; also, 
das Gesicht nach Mittag gekehrt, von 
Rechts nach Links. 

Abenddämmerung, die Erleuchtung der 
Erdoberfläche naehSonnen-Untcrgang ver- 
möge der astronomischen Strahlenbre- 
chung (s. diese 11. astronomische Dämme- 
rung). 

Abendseite, die durch die Meridian- 
Ebeno eines Ortes der Erde abgetheilte 
Hälfte der Himmelskugel, in welcher der 
Abendpnnkt liegt ; in deren Horizont gehen 
alle Gestirne unter, »ährend sie in dem 
Horizont der Morgenseite aufgehen. 

Abendweite eines Gestirns. Der Bogen 
im Horizont eines Orts (O) der Erde als 
Abstand zwischen dem l’utergangspunkt 
des Gestirns uud dem Abendpuukt, so- 
wie der Bogen des Abstandes zwischen 
dem Aufgang des Gestirns und dem 
Morgenpunkt die Morgen weite (M) des 
0. ist. Ein Stern, dessen Parallelkreis 
in der nördl. Halbkugel liegt, hat nörd- 
liche, in der südl. Halbkugel südliche 
M. und A. und beide, M. und A. desselben 
8terns sin* einander gleich grofs. Ein 
in der Ebene des Acquatofc; liegender 
Stern hat beide Weiten — Null, »eil er 
im Morgeupiinkt auf- und im Abendpuukt 
uutergeht. Je weiter südlich vom Aeqiiator 
der Parallelkreis des Sterns liegt, desto 
gTÖfser ist die südliche M. und A. Je 
weiter nördlich der Parallelkreis des Sterns 
sich befindet, desto gröfser ist seine nördl. 
M. und A. 

Denn es sei Qq der Aequator, P der 
Nordpol, H' der Südpol, U ein Ort der 
Erdoberfläche, welche um PP nach der 
Richtung qCQ sich uinwälze. Ist S ein 
Gestirn in der Aequator-Ebeue (fq , so ist 
die Linie Ot 4-- CS die Richtung desselben 
Sterns in 0 (vergl. Abeud), weil S un- 
endlich weit von C und O entfernt ist; 


Fig. 1. 
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er geht also in dem Morgenpuukt M auf 

und in dem Abendpuukt A unter. Z i 
und 7* % seien die Horizonte von O in 
Ml und A. 

IVr Stern $ befinde sieh in der nörd- 
lichen Halbkugel , sein Parallelkreis 
schneide die Krde in Hl), ko ist die Linie 
Os d CS‘ die Richtung de* Stern« S‘ 
in O. 

Liegt «1er Parallelkreis genule vom 
Nordpol so weit entfernt als die Polb«Mio 
des O beträgt“, so lallt M. und A. jede 
00° in einem Punkt nämlich in dem 
Xordpunkt des Horizonts zusammen, der 
Tagehogen «les Sterns ist 3G0°; er ist 
also der ganze Tageskreis, der den H«»rizont 
im Norden tangirt, der Stern ist der 
äufserste der Circumpolarsteme des O. 

Denn zieht man Mp in M \ PP, so 
ist /_%Mp, der Winkel, den die Richtm.jr 
der Erdaxe mit «lern Horizont des Ort* 
bildet, die Polhöhe, die 

Entfernung des Sterns S" vom Pol P. 
Ist nun z* O i=zlA O Mp, so ist 

OA b M-„ daher Z A‘ Ou-/_ üiM = 0*A t 
folglich Os -| Z 5 , diese mithin die Rich- 
tung des Sterns .S in A ; «1er Stern 
tangirt also in seinem tiefsten Staude 
den Horizont in A, und geht nicht mit. r, 
sondern .von da ab wieder in die Höhe. 

Der Stern S” in der südlichen llalhk. 
schneidet mit seiner Richtungslinie die 
Er«le in «lern Parallelkreise PO, Os" i^t 
dessen Richtung in 0. Liegt der Pa- 
rallelkrcis PO geraiie vom Sudpol P" so 
weit entfernt, als die Aequatorhöhe ZMIm 
des Orts, ist also Z Pt'S = ZZA/#, so 
geht der Steru S" nicht mehr auf, er be- 
rührt uur zu Mittage den Horizont unter- 
halb in dem Meridian des Orts. 
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Abendweite. 
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Aberration. 


Fig. 2. 



Bezeichnet II A den Horizont eines Orts 
U der nürdl. Halbkugel, Q y den Aequator, 
beide Bogen in der westl. Halbkugel be- 
legen, so dal» dereu Durchschnittspunkt 
.4 der Abendi>uukt von O ist, so geht 
die Sonne, weun sie im Aequator stellt, 
iu A unter; hat sie die nördliche Ab- 
weichung Aß (d. h. befindet sich der 
Parallelkreis A S , iu dem die Sonne sich 
augenblicklich bewegt, um den Bogen ND 
vom Aequator Q</ nördlich entfernt), so 
bewegt sie sich nach 8' N, sie geht erst 
später in X unter und A'A ist die nürdl. 
A.; hat die Sonne die südl. Abweichung 
SD, so geht sie schon in S’ unter und 
A S ' ist die südl. A. Liegen die Bogen 
in der östl. Halbkugel, dann ist A der 
Morgenpunkt, die Bogen XS‘, A q bleiben 
über dem llorizout, dio Sonne hat die 
Bewegungen nach DA, XS', SS", die 
Punkte A, X, S" sind die Aufgangspunkte, 
iu X geht die Sonne früher, in a später 
auf als in A, und XA, S A sind die 
Morgenweiten, welche den A. gleich sind. 

ln dem sphärischen, bei D rechtwinkli- 
gen A ADX ist DX dio Abweichung der 
Sonne, die für einen bestimmten Tag 
bekannt ist und am 21. .lnni im Wende- 
kreise 23y« 0 beträgt, / DAX ist die 
Aequatorhöhe des Ort» (d. h. der Winkel, 
den die Richtung des Aequators mit dem 
norizunt des Orts bildet; für O, Kig. 1, 
/. i .1/ Z, für Berlin 37° 28' 30"). 

Man hat also sin A X = *'■ ■ * = 

sin l)A X 

Sin Abweichung 
Äin Aequatorhöhe 

Für die südliche Abweichung ß.S = ßS" 
der Sonne hat man in dem sphärischen 

&ABS" sin AS"-*!" weil S.DAX 
sin DAX 

und BAS" als Scheitel^ gleich sind. 

Am längsten Tage ist ßiV = 23“30', 

mithin für Berliu sin A A'=*!" - „ — . ... 

sin .17 28 Jü 

woraus die nördliche Morjjenweite A X 
= 40° 67'. Eben so viel beträgt die Abend- 
weite. 

Für den kürzesten Tag hat man das- 
selbe A und dieselbe Gröfse der südlichen 
M. und A. 



Aberration, Abirrung des Lichtes. Die 

Erscheinung, dafs alle Fixsterne eine Be- 
p- , wegung zu machen scheinen 
und zwar in Ellipsen, deren 
grofse Axe der Ekliptik = 
40,5 Sec. beträgt, deren kleine 
Axe aber um so gröfser ist, je 
weiterder Stern von derKkliptik 
entfernt steht. 

Diese scheinbare Bewegung 
tiat ihren Grund in dem # der 
Geschwindigkeiten, von denen 
die des Lichts die eine und die 
der Erde in der Ekliptik die 
andere Seite bildet. Bedeutet 
A U die Geschwindigkeit der 
Erde um die Sonne, = 4,14 Mei- 
len perSecunde, DA dieGesehw. 
des Lichts =42000 Meilen per Sec., so 
kommt dem von A nach B sich bewegen- 
den Beobachter der Lichtstrahl £ B mit 
einer Geschw. in dem Verhältnifs F.B ■. AB 
entgegen. 

Denn da der in A auf der Erde be- 
findliche Beobachter »eine Beweguug mit 
der Geschw. A B nicht wahrnimmt und 
also sich einbildet , still zu stehn , so 
würde ein in der Richtung A B befind- 
licher still stehender Lichtpunkt ihm mit 
der Geschw. BA entgegen zu kommen 
scheinen. 

ln Bezug auf solche Augeutäuschung 
erinnere ich an die l’eberraschung, wenn 
mau während Hochwasser und Treibeis 
auf einem schnull strömenden Flufs in 
einem Boot sich befindet und zwischen 
2 Eisschollen geräth : In demselben Augen- 
blick, wo dies geschieht, bewegen sich die 
l : fer mit allen auf dem Lande befind- 
lichen Gegenständen stromaufwärts mit 
der Geschw. des Stroms, während man 
selbst mit dem Treibeise, dem Wasser 
und allen auf dem Flufs herabsebwim- 
menden Körpern still zu stehen glaubt, 
und dieser grofsartige Anblick währt bis 
zu dem Augenblick, in dem man sich 
aus der Klemme losgemacht hat, von wo 
ab man seine eigene Beweguug auf dem 
Strome wahrnimmt. Ein hei dunkler 
Nacht sichtbar schnell herbei kommender 
Eisenbabnzug scheint, während der Zeit, 
dafs ein Blitz herabfährt, still zu stehen ; 
denn die Zeit, während dies geschieht, 
ist so klein, dafs die Beweguug des Zuges 
als Null angesehen werden kaun; da aber 
die Erscheinung des Blitzes vermöge des 
Eindrucks auf unser Auge viel länger zu 
dauern scheint , so dauern auch alle Er- 
scheinungen, die mit dem Blitz in Zu- 
sammenhang stehen, also auch der schein- 
bare Stillstand des Zuges dieselbe längere 
Zeit. 
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Aberration. 


Bei neben einander und in entge- 
gengesetzter Richtung fahrenden Zügen 
scheint es dem Fahrenden , wenn er auf 
den zweiten Zug sieht, dafs dieser die 
doppelte Geschw. hat, und dafs er selbst 
in Ruhe sich befindet. 

Ein Fixstern in der Richtung A D von 
der Erde in eiuem Ort A der Ekliptik 
behält nun wegen seiner unermefslichen 
Weite von der Erde in allen Punkten 
ihrer Bahn dieselbe mit A P parallele 
Richtung, also in B die Richtung BE 4 AP. 
Während die Erde von A nach B sich 
bewegt, sendet der Stern sein I.icht nach 
B iu der Richtung und mit dem Wege 
EB, wie aber dem in A befindlichen 
Beobachterein in AB still stehendes Eicht 
scheinbar mit der Geschw. B A entgegen 
kommen würde, so kommt ihm das iu E 
still stehende Eicht mit der Geschw. E P 
scheinbar entgegen ; der Lichtstrahl aus 
E hat also beide Geschw. EB und EP 
als Componenten und er scheint in der 
Resultante EA herahznkommen. Es scheint 
also iu jedem Ort der Erdbahn der Stern 
in der Richtung A E, also in der Richtung 
der Bewegung der Erde um den .'DA E, 
der bei dem Verhältnis von AE: DE 
= 20,25" beträgt, voraus sich zu befinden. 
Ein Stern im Pul der Ekliptik steht auf 
allen Punkten der Erdbahn senkrecht, er 
ist also in allen Punkten derselben schein- 
bar um 20,25 Sec. voraus, er scheint also 
nicht in dem Pol seihst, sondern um 
20,25" von demselben entfernt sich zu 
befinden und beschreibt daher jährlich ei- 
nen Kreis von 20,25 ' llalbmesser. 


Fig. 4. 



Ein in der Ekliptik der Erdbahn be- 
findlicher Stern beschreibt während des 

K hrlichen Umlaufs der Erde eine gerade 
nie von 40,5 Sec. Länge hin und zurück. 


Es sei C der Stand der Sonne, AB DE 
die Erdbahn, der Stern 5 befinde sich mit 
dieser Bahn in einerlei Ebene, so siud 
die Richtungen AS, BS , DS, ES ein- 
ander 4 - Befindet sich die Erde in A, 
so ist deren Bewegung der des Lichts 
aus S geradlinig entgegen, das # der 
Geschw. fallt iu einerlei Linie zusammen 
und eine A findet also hier nicht statt. 
Dagegen entfernt sich die Richtung der 
Erdbahn immer mehr von der Richtung 
des Lichts aus S, je weiter sie sich von 
A entfernt, es wachst also die A des 
Lichts, je mehr die Ente dem Punkt B 
sich nähert. Hier ist die Erdbewegung 
mit der des Lichts aus S normal uud S 
scheint um den /_S ÄF= 20,25 Sec. vor- 
aus, also in E zu stehen. Je weiter S 
nach D kommt, desto mehr nimmt £ SBF 
ab, bis er in ö = Null ist, uud PS mit 
JS F läuft. Von D nach E erhält die 
Erdbahn eine immer gröfsere Abweichung 
von der Rirhtung des Lichts aus S bis 
in den Punkt E, wo sie das Maximum 
= 90° erreicht, und S scheint um den 
^SEG = 20,25" voran, also in G zu stehen ; 
aber diese scheinbare Rirhtung schliefst 
sich von nun ab immer mehr wieder der 
wirklichen Richtung des Lichtstrahls au, 
bis sie in A mit derselben einerlei ist. 

Während des jährl. Umlaufs der ErJe 
um die Sonne scheint also der Stern S 
die geradlinige Bewegung EBS+BEU 
= 40,5 Sec. zu machen, und zwar vou der 
Oppositiou B bis zur Uonjunction E macht 
er die Bewegung von Ost nach West, 
von E aber bis B die von West nach 
Ost zurück. 

Mit nülfe dieser Figur kann man sich 
die Erscheinung der A auch folgender 
Art versinnlichen: Gesetzt, die Erde 
empfinge den geraden I.ichtstrahl SB; 
kommt sie hierauf nach einem halben 
Jahr in den Punkt E, so braucht der 
Lichtstrahl aus S noch die Zeit für den 
Weg BE, und während dieser Zeit rückt 
die Erde von E nach A weiter uud trifft 
in r in dem Augenblick ein , wo der 
Strahl den Punkt E, also auch den Punkt 
r erreicht , und somit wird der Stern S 
bei E um den Bogen Et mehr westlich 
gesehen. Der Erdbahndurchmesser be- 
trägt im Mittel 41.325000 Meilen, die 
Geschw. des Lichts im Mittel 42000 ML, 
mithin die Zeit, in welcher der Licht- 
strahl den Durchmesser BE durchläuft 

= 984 See. = 16,4 Min. Iu die- 

42000 

ser Zeit durchläuft die Erde eiueu Bogen 
= 984x4,14 = 4073, 7G M1., uud diesem ent- 
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5 Abgekürzte Multiplication. 


spricht ein Centri Z-x nach der Pro- 
portion 

41.325000xn:4073,76 = 360°:j: 
woraus *- 0,1 129626° = 40,666 Sec., eine 
Uebereinstimniung, wie sie nur immer zu 
erwarten ist, und wobei noch bemerkt 
werden mufs, dafs aus verschiedenen 
Beobachtungen verschiedener Astronomen 
die Angabe für die A von 20" bis 20,7" 
schwankend ist. 

Je weiter die Erde von E ab nach A 
oder D hin sich befindet, desto geringer 
ist ihre Entfernung von ihrem d mit ED 
in dem oberen Halbkreise gewesenen 
Standpunkt, einen desto geringeren Weg 
hat der I.ichtstrahl zwischen beiden Erd- 
standpunklen zurück zu legen, und desto 
geringer wird die A.; in A und D ist sie 
folglich = Null. 

Wenn der Stern weder im Pol noch in 
der Ebene der Ekl., sondern zwischen 
beiden unter einem Z « zwischen 90° und 
0° steht, so denke man Fig. 3 als Rhom- 
hoid, und ZDAB = n; dann hat man: 

A E : Ü F.-Sin A D E (oder Sin DAß) 

: Sin DA E 

Da nun bei dem verhältnifsmäfsig sehr 
geringen Unterschied von DE gegen AE, 
für A E die Länge A D gesetzt werden 
kann, so hat man äufserst nahe 

AD:DE — tinDAB:tinDAE 
d. h. die Geschw. des Lichts zur Geschw. 
der Ente in ihrer Bahn, wie der Sin der 
Schiefe des Sterns gegen die Ekliptik zum 
Sin des Aberrationswinkcls, und dieser 
Winkel ist = 20,25. Sin n (in Secnndcn). 


der Lichtstrahl senkrecht auf die Richtung 
der Erdbahn, daher ist in B die A. = C 3 

= 20,25" und in £ = Ca = 20,25". In A 
und D würde die A. = Null sein, wenn S 
in der Ebene, und 20,25" wenn S senk- 
recht über C stände. Während aber die 
Ente iu D die Richtung FD hat. trifft 
sie der Strahl in D unter dem zCDF=u. 
Die A. in B und in Ü verhalten sich also 
wie 6’ D : G F. Fällt man also von n und 
d auf die Richtung CS' Lothe, und nimmt 
Ce = CA = den dadurch erhaltenen Ab- 
schnitten auf CA", so erhält man die 
kleine Axe Ar der Ellipse, in welcher der 
Stern S innerhalb des Umlaufs der Erde 
um die Sonne sich zu bewegen scheint. 

Die Sonne steht in der Ebene der 
Ekliptik, sie wird also überall von der 
Erde aus um 20,25 Sec. weiter vorgerückt 
erscheinen, als ihr wirklicher Stand- 
punkt ist. 

Abfall, s. Abdachung. 

AbfluTagrabea (-canal, -röhre, -rinne). 
Ein Graben etc., der von einem Behälter 
geneigt abgeht, um zur Vermeidung des- 
sen Ceberfüllung das Wasser abfliefsen 
zu lassen. 

Abfloishöhe. Die senkrechte Entfer- 
nung der Wasserspiegel am Anfang und 
am Ende des Abflußgrabens, -canals etc. 

Abgekürzte Multipitcation. Es kann 
bei der M. in der Praxis Vorkommen, dafs 
man nur wenige Decimalstellen im Product 
nöthig hat, indem die folgenden ihres ge- 
ringen Werthos wegen gleichgültig sind; 
dann bedient man sich mit Vortheil der 
abgekürzten oder verkürzten ®. 
Z. B. das Product von 0,576x0,3854 hat 
7 Decimalstellen und ist 0,2219904. Hätte 
man aber nur 3 Decimalstellen nöthig, 
so rechne man statt: 

0,3854 
0, 576 
23 
269 
1 927 

6,2219904' . 0,2219 

Nämlich man rechnet der Genauigkeit 
wegen eine Stelle mehr; bemerkt, dafs 
die 6 in der dritten Stelle des Multi- 
plicators mit der 3 in der ersten Stelle 
des Multiplicandus die vierte Stelle ira 
Product giebt, um aber diese genau zu 
erhalten , zählt man die im Sinne be- 
haltene Zahl aus der Multiplication der 
vorhergehenden 8 mit der 6, also aus 
der 48, und zwar nicht die 4 hinzu, 
sondern, weil die 48 der 50 näher als der 
40, eine 5 und spricht: 6x8=48; 6 im 
Sinn; 6x3=18, merzu 5 sind 23. Für 
die zweite Productenreihe multiplicirt 7 


Fig. 5. 


I/’ 


0,3854 
0, 576 
23124 


folgend 


. . // 


Es sei nun AB DE die Ekliptik, der 
8tern S stehe über derselben unter der 
Schiefe S' CS =«, in senkrechter Projection 
über der Linie CS, so fällt in B und E 


26978 

19270 


Abgekürzte Pyramide. 


6 


in der zweiten Stelle mit 8 in der zweiten 
Stelle, giebt die vierte Stelle im Product; 
sprich: 7x5 = 35; 3 im Sinn; 7x8 = 56, 
hierzu 3 sind 59 
u. s. w. Das voll- 
ständige Product 
ist 0,2319. Da 
aber nur 3 Stellen 
gebraucht wer- 
den , so nimm 
0,222, weil 9 nä- 
her au tO als an 
0 ist. 

Abgekürzte Py- 
ramide. Der’l'heil 
der l’yr. »wischen 
der (irundebeno 
und einer Durch- 
schnitts-Ebeue d. 
Mantels. Ist diese 
E. der Grund- 
ebene, so ist die 
Pyr. gerade ab- 
gekürzt, sonst 
schief a bge- 
k ü rzt. 

Sind die parallelen Grundllächen = A, A'\ 
Hohe = A gigeben, so ist der Inhalt: 

K=i A[A-M' + l/ÄT'] 

die Ilöhe der Ergänzuugspyramido 

Sind 2 homologe Seiten o und a, und 
die untere Grundebene gegeben, so ist 
der Inhalt: 

a* 

die Höhe der Ergänzungspyramide 
K=-^— ■/. 



Abgekürzter Kegel. Der Theil 
Kegels zwischen " 


des 

und 



dem Grundkreise 
einer Durchschnitts- 
Ebene des Mantels. 
Ist diese Ebene 4= 
dem Grundkreise, so 
ist der K. gera- 
de ab ge k ü r* t , 
sonst schiefabgc- 
k ii rzt. 

Sind die Halbmes- 
ser R. r der paralle- 
len Grund-Ebenen 
mul die Höhe A ge- 
geben, so hat man 


den Inhalt: 

K=n (ft* + flr + r*) 
den abgekürzten Kegelmantel: 


P , = n(H + r)s = n (H + r)) *« + (ft-r)‘ 


Ablenkung des Lichtstrahls. 

Abgestumpft in der Stereometrie s. v. w. 
abgekürzt; als abgestumpfte Pyramide 
s. v. w. abgekürzte Pyramide. 

Abgestumpfte Ecken und Kanten eines 
Krystalls sind in einer zusammengesetzten 
Krystallform die von den Abstumpfungs- 
flächen fortgenommenen Erken und Kan- 
ten der als Grundform des Krystalls zu 
denkenden einfachen Form. (S. Ahände- 
rungsflächon und Abstumpfungsflächen). 

Abgewickelte Linie s. v. w. Evolute. 
S. Abwickelung. 

Abhang (Hydraul). Das Verhältnifs der 
lothrechten Höhe des geneigten Wasser- 
spiegels in einem Graben, Kanal, Flufs 
u. s. w. zur waagerechten Länge dessel- 
ben. Damit das Wasser noch fliefsen 
könne, ist ein Getälle erforderlich von 
mindestens 1 Zoll auf 100 prenfs Ruthen 
(in krautigen und engen Gräben viel 

mehr), dies giebt den A. = — 5 — . Im 

b 14400 

Wegebau sagt man Steigung, das 
Maximum der Steigung bei Chausseen in 
Preufseu ist mit 6 Zoll auf 1 Ruthe, also 

die Steigung 1 festgesetzt (vergleiche Ab- 
dachung). 

Abirrung des Lichts s. v. w. Aberra- 
tion. (s. d.) 

Abkürzung eines algebraischen Aus- 
drucks zur Erleichterung der Entwickelung 
oder Rechnung geschieht zweckmäfsig in 
Gleichungen mit zusammengesetzten Coef- 
ficienteu als: 

a-f 2&-3c . 

2d-4f+g X 

wofür man .4-* setzen, die Rechnung 
durchführen und in das Resultat den ur- 
sprünglichen Ausdruck wieder einsetzeu 
kann. 

Ablenkung des Lichtstrahls. 1 . Durch 

ein Medium von anderer Dichtig- 
keit. Wenn der Lichtstrahl aus einem 
dünneren in ein 
dichteres Medi- 
um, wie z. B. aus 
Luft in Wasser, 
oder aus einem 
dichteren in ein 
dünneres, wie z. 
11. aus Wasser in 
Luft tritt, ist die 
A. die Differenz 
zwischen dem 
E i nfa I Is w i n - 
kel und dem 
B rec h u n es,/. 

Ist S ein Licht- 
punkt, der den 
Wasserspiegel in 


Fig. 8. 
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Ablenkung des Lichtstwhls. 7 

„ mit dem Einfallsloth Ee unter dem 
Einfallswinkel EaS = ti trifft , und wird 
der Strahl nach der Richtung a«, also 
unter dem Brechungswinkel «ae = ,t ge- 
brochen, so ist rj — ß die A. des Strahls. 
Da ein und dasselbe Medium eiueu Constan- 
tia i) 

ten Brechungsexponenten n - ß 

hat der z. B. für Luft und Wasser = 1,336 
beträgt, so ist die A. (d) fürjedes ij und 
für jedes ß zu berechnen. . 

Es sei für den Strahl ans Luft in 
Wasser der Einfalls Z ij = 45°, so ist 

1 336 = - woraus ^ = 31° 57 , also 

’ ß „ . 

J = 45° — 31°57'= 13°3 . 

Der grüfste Winkel, den ein Strahl 
mit dem Einfallsloth Ea bilden kann 
ist 00°. Hierbei geht der Strahl 4= 
der Wasserfläche fort, er trifft somit 
die Fläche nirgend, oder auch, je nach- 
dem man die Sache ansieht, in je- 
dem einzelnen Berührungspunkt mit der 
Wasserebene, z. B. in a. Dann hat man 


Ablenkung des Lichtstrahl». 

er ans dem Glase in die Luft und erfährt 
daselbst die Brechung abi und zwar ge- 
schehen beide Brechungen nach einerlei 
Gesetz, indem, wenn Ec und Ee die 
Einfallslothe sind ..... 

rin Eai : rin A ae=rin E Ai :tincba 
der kleinere Winkel * fi , den der aus- 
tretende Strahl bi mit dem eintretenden 
i a bildet, ist die A. oder die Total -A. 
des Lichtstrahls, nämlich 
= / Eas- bac + E'bi -eba = /_fub + fbn 

= Zdß. 

n. Es ist von grofser Wichtigkeit, die 
Bedingungen zu kennen, unter welchen 
ein Strahl durch ein gegebenes Prisma 
die kleinste Total -A. erfahrt, und diese 
finden hei jedem Prisma statt, wenn der 
Strahl so einfällt, dafs der innerhalb des 
Prisma gebrochene Strahl mit beiden 
Prismenflächen gleiche Winkel bildet. 1.» 
werde der Strahl »a nach der Lime ab 

Fig. 10. 


J,33G 


. ®°-, woraus rin ß - p* uud 

rin,* ’ M3G 

q _ 27 1 /f*. 

' Ein im Wasser befindlicher leuchtender 
Punkt wirft nach allen Punkten des 
Wasserspiegels Strahlen, einer dieser 
Strahlen nach einem so weit entfernten 
Punkt des Spiegels, dafs er mit dem 
Einfallsloth daselbst einen Z von 48 
071 bildet, tritt nicht mehr aus, er geht 
längs der Oberfläche fort; alle Strahlen 
derselben Lage bilden auf dein Wasser- 
spiegel eine Kreislinie, von der aus der 
Spiegel als eine erleuchtete Ebene er- 
scheint. Man nennt den zu dem Ein- 
falls Z= 90° gehörenden BrechungsZ. hier 
48° 27 '/«* den Grenzwinkel. 

2 Durch ein Prisma. A. Ein 
Lichtstrahl, der durch ein Prisma geht, 
erleidet 2 A., eine beim Eintritt und die 

Fig. 0. 



gebrochen, so dafs £cab — ^_cha } so 
wird dieser Strahl in b wieder gebrochen 
und tritt nach der Richtung bi aus dem 
Prisma, so dafs Z i A E" = Z >»E ist. 
Die Total -A. des Strahls i« ist dem- 
nach der Winkel, den 1 a und b d in ihrer 
Verlängerung bilden. Bezeichnet man 
den Einfalls Z Eai mit «, seinen Bre- 
chungsZ bac mit A, so ist auch Z abe 
= H-, und der Austritts Z E 1 bd=a ; mit- 
hin die Total-A. 

= n-A + «-i = 2(«-i) . (0 

unter dem EinfallsZ ß<« »*> ** n 
zweiter Strahl, der in der Linie»/' unter 
dem z fac = i-u gebrochen werde, und 
dieser Strahl trete in fq aus, unter dem 
/ E fn~ß\ SO ist Z afe=Z«bc FZ*«/ 
= i + i/. Die Total-A. des Strahls in 

= ß - (i -M) + d' - (Hrt =£ + ß'-J « * 

es ist nur zu zeigen, dafs ß + fl > i > 
Nun ist 

>in ß _ (»W « ei n ß' ~ 

andere beim Austritt: der Strahl ta wird *'» ,in 1 «" (* + /*) 

bei « wTer aus der Luft in Glas tritt, Löst man den Bogen . in eine unendliche 
nach der Linie ab gebrochen, in b tritt Reihe nach den fortlaufenden Potenzen 
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Ablenkung des Lichtstrahls. 8 Ableqkung des Lichtstrahls 


des ihm zugehörigen 8inns »of, so er- 
hält man 

1 »’ 1-3 »’ 

X«(iM=s)=. + T j+ rl - 6 + • • • 

I)a > ein achter Brach ist, so ist jedes 
folgende Glied der Reihe kleiner als das 
ihm rauschst Toranstehende, und es kön- 
nen für den Torliegenden Nachweis die 
ersten beiden Glieder genügen. Man hat 
demnach äufseret nahe 
Are (itH = »)=» + { i’ 

Arc($in = 2») = 2s + j (2 s) 1 

= 2 (i+} :’) + >> 

Are (»in = 3*)= 3 a + l (3 *)* 

= 3 (a+ {.*)+*.* 

Are (iia = n ») = n » + J (n »)* 

. „ n* — n . 

= » (* + i O + — ß- ** 

Während also die Sinus in dem Ver- 
hältnifs 1 : 2 : 3 : . . . n Vachsen, wachsen 
die augehörigen Bogen in einem höheren 
Maatse und zwar in dem Verhält nifs 

1 -.2-t-J: 3 + 4d t . . . . i» + ? ~*d 

D 

wo (1 den Cubus des einfachen Sinns be- 
deutet. 

Bezeichnet man (» + *»*) mit A, so ist 
Are sin 2a _ 2A+ <1 
Are sin > A A 


Amin 2 n » 
Are (in na 


„ . , 8n*-2n , 

2nA + - S 


A , n ” e 

»A + - i -J 


sfcsj: + .., 

wo jedos folgende Glied im absoluten 
Werth wieder kleiner ist als das ihm vor- 
anstehende. 

Demnach ist sehr nahe 

Arc$in2n\ _ * s 

... _ =2 + »*- 

Are sin ns “ * + i ** 


Die Verhältnisse der Bogen nehmen 
«Iso bei einerlei Verhält nifs deren Sinus 
mit den Quadraten der Vielfachen dieser 
Sinns zu: 


Are 2* Are 4* Are 6» 
Are i Are 2 1 Arc3i 


^ Are 2 m 
. Are n » 

und zwar ist der Unterschied zwischen 
den ersten beiden = 3 — , der zwischen 

den folgenden 5-j- u. $. w. 

A 

Demnach ist 

Are 2s 3 _ Are 4a 

Are % A Are 2 a 


A«4 » d Are 6 s 
Are 2 s A Are 3 s 


2s 


So wie hier die Sinus - Quotienten — = 

-* = — * so findet dies in Gl. 1. statt, nnd 
2 s 3 s’ 

da ß <~ n * 


ß\ so ist 
ß n <I 

k - u fl 

und zwar so, dafs wenn 


und 


ß 

k + .« 

ß 

k-fi 

ß 


+ *d = 


i +4r, -r+- 


k<k' nnd zwar im Verhältnifs auf einan- 
der folgender ungerader Zahlen 3:5:7 .. . 
Nun hat man 

,-»d(*+,0=“Ä> 

mithin ß + ß' = 2 n + if/u (k' + k) + Ja (*’ - *) 
Da nun die letzten beiden Glieder positiT 
sind, so ist 

ß+ß" >2« 

Für den Beweis, dafs ß+ß‘>2 n, war der 
Ginfalls Zß<"< denkt man sich gf als 
eintretenden Strahl, so tritt derselbe in 
at aus. Der Einfalls,/ ß ist dann > •( 
und es ist somit auch für solche das Ge- 
setz bewiesen. 

Bezeichnet man die kleinste Total - A. 
(Gl. 1) 2 (n — 1) durch D, den Bre- 
chnngsZ «ei des Prisma (Fig. 10) 
mit c, so ist 

e + Z_ «ei- 2 R 
21+ Z«ci = 2 R 
21 = e 
2 « -21 = 0 
woraus D = 2u — e 


Wird 2«— e,>90°, so wird l)= 180— (2«-c) 

Die hier gewonnenen Resultate sind also • 
folgende: 

1. Die geringste totale A. ( 0 ) des Licht- 
strahls durch ein Prisma in 2 hinter ein- 
ander erfolgenden Brechungen geschieht, 
wenn der innerhalb des Prisma gebrochene 
Strahl mit beiden Brechungsflächen einer- 
lei Winkel bildet; der Einfalls,/ n wird 
= dem Austritts/", einer kann für den 
anderen gelten, beide Brechungs,/ 1 inner- 
halb des Prisma sind gleich grofs und 
jeder gleich dem halben, S’on den brechen- 
den Flächen gebildeten brechenden Win- 
kel c des Prisma , nnd die totale Ablen- 
kung des Strahls D ist = dem doppelten 
Einfallswinkel weniger dem brockenden 
Winkel des Prisma. 

• 


Diqifeed by Googlg 



Ablenkung. 


9 


Ablösung. 


Der Brechnngs- Exponent für Glas ist 
im Mitte! = -|; d. h. 

sin n 3 
sirt i ~ 2 

oder sin i =■ sin je = J sin e; mithin 
hat man für jedes gegebene e auch « upd 
gegenseitig. Das grofste <» ist 90° im 
Grenzwerth . wenn der Strahl längs oder 
+ ac gerichtet ist. Dann ist sin }e = 
1 = 0,666 ; woraus ,!c = 4l}° und mithin 
der größtmögliche brechende / e des 
Prisma = 83,°, die Total -A. (Ü) ist 

(180°- 96;)°= 83j°. Dieser Strahl unter 
n — 90° als Grenze + «c, wenn er in das 
Prisma eintreten könnte, wäre bei dem 
Prisma von c= 8;U° zugleich der einzige 
Strahl, welcher wieder auszutreten ver- 
mag. Denn ein beliebiger anderer Strahl 
sn unter dem Einfalls^; o<90° hat ei- 
nen Brechnngs^ ine<41j°; er sei = 
4l|°-<u. Dieser Strahl hat in cb den 
Brechungs Z eia- 

Nun ist Z. atb = 180°- 83 7 °=96f J 
also Z. a 4e = 180° — 96J°— (41 , — w) 
— 41 j°+ w. 

Der Strahl ab tritt also nicht aus, sondern 
geht in das Prisma zurück. 

Demnach ist für den brechenden Win- 
kel e eines Glasprisma 83J° das Maximum 
als Grenzwerth.-s 

Je kleiner c wird, desto kleiner wird 
^ der Brechungs^ 4 = j c, desto kleiner also 
auch der ihm zugehörige Einfalls,/ « und 
desto kleiner zugleich D. 

Ablenkung der Magnetnadel von der 
nach dem magnetischen Pol gerichteten 
Horizontalen geschieht durch die Nähe 
von Eisenmassen. Besonders nachtheilig 
wird sie auf Schiffen, und es gehören für 
jedes neu erbaute Seeschiff besondere 
genaue Untersuchungen, um den Einfluß 
der eisernen Baastücke und Geräthe, als 
Anker, Ketten, auf die Nadel dos Uompasses 
zn erfahren und Correctionen , um di« 
wahre Richtung der Magnetnadel aus der 
unrichtigen, die für jede I.age des .Schif- 
fes eine andere ist, augenblicklich zn 
finden. 

Je weiter die Entfernung auf der Erde 
vom magnetischen Pol. desto näher ist 
die frei spielende Nadel der Horizontalen; 

. ganz horizontal spielt sie im magnetisrhen 
Aequator, der den Erdaequator in zwei 
Punkten schneidet. In den magn. Polen 
der Erde (zwischen 70° und 80° geogr. 
Br.), steht die Magnetnadel vertical , die 
Horizontalkraft des Magnetismus ist hier 
= Null. Aus diesem Grunde ist die Ein- 
wirkung der Eisenmassen auf die horizon; 
tale Ablenkung der Nadel in dem magn. 


Aeq. am geringsten, an den magn. Polen 
am stärksten. (Vergl. Abweichung der 
Magnetnadel.) 

Ablösung von BauverpOichtungen und 
Baubrrecht gungen Stehen 2 Personen 
A und B indem Verhältnifs zu einander, 
dafs der Erste ein dem Zweiten zuge- 
hörendes Bauwerk, wenn es baufällig ge- 
worden ist. wieder neu herzustellen hat, 
so ist jener Erste der Bauverpflichtete, 
dieser Zweite der Bauberechtigte. 
Das Verhältnifs kann der Art sein, dafs 
solcher Pflicht -Neubau nur einmal ge- 
schehen rnufs; in den meisten Fällen je- 
doch erstrerkt sich die Verpflichtung auf 
sogenannte ewige Zelten, so dafs das 
Bauwerk, wenn es seiner augenblickliche^ 
Beschaffenheit wegen muthmaafslich in 
« Jahren zum ersten Mal, seiner Con- 
struction und Bestimmung zufolge von 
da ab alle m Jahre baufällig wird, also 
zum ersten Mal nach n Jahren und von 
da ab alle m Jahre neu erbaut werden 
muß. Der erste Fall ist in dem letzten 
enthalten, wenn man in diesem für m=oo 
setzt. 

Soll dies Verhältnifs gegen Entschädi- 
gung des Berechtigten aufgelöst werden, 
so geschieht die Ablösung dadurch, daß 
der Verpflichtete dem Berechtigten ent- 
weder augenblicklich eine Summe Geldes 
K giebt (Ablösung durch Kapital), 
oder dafs er ihm eine jährliche Rente R 
zahlt (Ablösung durch Rente). 

Ist der Zinsfuß z (4 bis 5 Procent) be- 
stimmt, nach welchem ein jetzt gezahltes 
Kapital K sich verzinsen soll, um die 
Baukosten B in jenen n und wiederholten 
ferneren m Jahren zu geben, so finden 
3 Prineipicn statt : 

1. Das Princip riiit einfachen 
Zinsen. Das jetzt gezahlte Kapital K 
soll mit jährlich zn erhebenden Zinsen 
nach n Jahren die Baukosten B geben 
und das noch übrig gebliebene Kapital K 
soll mit dessen jährlich zu erhebenden 
Zinsen nach m Jahren wieder Bi K ge- 
ben. l'nd so fort. 

Für diesen Fall ist 


l + ,0 ° 

K= — x« 

1 + iöö" 

i + 15? 

* = «• X« 

100 

H + -— 


Für den Fall, dafs das Bauwerk nur 
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einmal, nämlich nach n Jahren neu m 
hauen ist, hat man für m = ao 

A'= — — x ß, und R= — x« 

1 + — • n n H 

100 * 

Dieses Ablösungsprincip ist aber nicht 
billig, denn die jährlich erhobenen Zinsen 

= -i_ K können von dem Empfänger 

jährlich in eine Sparkasse gelegt werden 
und ihm »' Procent Zinsen einbringen; 
oder er kann sie in seiner Wirthschaft 
verwenden, wo er sie vielleicht zu einem 
höheren Zinsfufs als * verwerthet; der 
Verpflichtete aber, besonders wenn er 
Mehreres abzulösen hat, kann die Zinsen 


direct zum Zinsfufs - verwert hcn. Be- 
zeichnet man die jährlichen Zinsen von 

" K= * x-*- K mit k, so hat man 
100 100 100 

nach n Jahren eingenommen (» - 1 + » 

-2+ + l)* = |«(n — 1) A, also für 

n = 100 Jahre - 49Ö0 • k Zinsen; ist 
ß- 1000 Th Ir., » = 4. so ist * = 1,6 Thlr. 
und ilie Summe sämmtlicher Zinsen = 
49i0x 1,6 Thlr. = 6920 Thlr. 

2. DasPrincip mit Zwischenzin- 
sen. Es ist dasjenige, bei welchem die 
eben betrachteten zu viel gezahlten und 
eingenommenen Zinsen mit berücksichtigt 
werden. 

Für dieses Princip ist 




»1 5 f* 

i + m " 1 

. *1 




100 j 

1 + 2 

looj 


m i | 

100 

K-;‘. 

& 

100 

)[■♦.» 

e + -r 

■ .Dl 



m s r 

1 . W ” 1 

• 5 1 




100 | 

' + 2 

lOoJ 


m 

w — l 

l+- 2 -. 

roö] 

II J i 

[‘ f lööl 


' r»)] 


Dividirt man zuerst Zähler und Nenner mit m, so erhält man für H 


- + 


100 


1 + 


IM — 1 


-‘1 

looj 


röo(' + J! V i ' 10o)[ , + 10ö( l+ 2 ’ 10o)J 

1 


xS 


1 blicklich zu zahlende Kapital soll zu 

für m-co fällt das erste Glied = — = 0 Zinses-Zinsen verliehen gedacht werden. 

des Zählers fort, der Zähler hebt sich nun Fur dleses Pnncl P lst 
mit dem ersten Factor des Nenners und 
man hat für einen einzigen Neubau nach 
n Jahren 


K = 


1 


1 + 


100 


1 + 


-1 


I5ö) 


x B 


nnd 


(‘ + i») 
[(-ry ; ']( 


K = f 


-Ly 

100 / 


-xß 


><*> yß 

R = — p- 

MS/, , H — 1 S\ 

1 + Iöö( + 2 ' ioo) 

100 1 1 


'( 


l + 


’ V 

tool 


1 + 


- V 

ioo I 


xß 


3. Das Princip mit Zins auf Zins. l'm zu ermitteln, wie grofs K nnd R 
Bei diesem sollen nicht allein die tul 1 werden, wenn nur einmal, nach n Jab- 
nnd 2 gedachten einfachen Zinsen als ren, neu zu erbauen ist, hat man 
verzinst gerechnet, sondern das angen- 


* " 1W) (» + ro)"J 
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für m=co wird das zweite Glied der Klam- 
mergröfse = 0, daher 

7r( 1 + iy" xß nnd 

K = x B und desgl. 

V H ° 


1 + 


Ä = - 


100 


,y 


— xß 

ir 

100 / 

Eine Ablösung auf diese Weise ist der 
Natur der Sache nicht angemessen. Denn 
wenn die ad I gedachten einfachen Zin- 
sen in der Wirtnschaft verwendet werden, 
und hier besonders zu Verbesserung des 
abgelösten Bauwerks, so werden die da- 
mit eingebrachten neuen Baustücke mit 
der Zeit baufällig, sie hören auf zu sein, 
und bei einem Kapital, welches Zinses- 
Zinsen tragen soll, ist Grundbedingung, 
dafs Kapital nebst Zinsen nicht zu sein 
aufhüren, sondern dafs sie unverletzt, oder, 
wie man es nennt, eisern bleiben. 

Somit ist nur das zweite l'rincip das 
allein richtige für Ablösungen von Bau- 
Verpflichtungen und Berechtigungen, und 
für dieses gelten die von mir herausgege- 
benen und bei G. Bosselmann erschiene- 
nen Tabellen zur Berechnung der ltente 
bei Ablösung etc. 

Abmessung (Dimension) ist die Grübe 
einer Ausdehnung, eine hänge-, sie kann 
sich also nur auf Raumgröfsen beziehen. 
Eine Linie hat nur eine Abmessung, die 
Linie selbst, als ihre Längen-Ausdehnung ; 
eine Fläche hat 2 A., welche Länge und 
Breite heilsen, indem die Fläche nach 
2 Richtungen ausgedehnt ist; ein Körper 
hat 3 A., Länge, Breite und Höne, 
indem derselbe nach 3 Richtungen aus- 
gedehnt ist. Ein Ranmgegcnstand von 
4 A. ist undenkbar. 

Werden die Raumgröfsen algebraisch 
behandelt, so wird jede A. durch einen 
Buchstaben ansgedrückt-, in Folgo eines 
Calcüls sind Ausdrücke, wie 

b l ac 1 a 

a ; — t —f ■ y a • b ; \ a rf* u. s. w. 

Linien (weil jeder nur von einer Abmes- 
sung ist); die Ausdrücke; 

, . J3 . 'P 

ab; c*i — . - , 

« ij 1 

sind Flächen (weil jeder 2 Abmessungen 
zeigt). Die Ausdrücke: 


b. c; iP; 


s'r 


sind Körper (jeder hat 3 Abmessungen). 
Die Ausdrücke: 

ab dt 

«* ’ Jg 


haben keine Abmessung und sind ab- 
stracto Zahlen oder Coelhcienten. 

Abplattung der Erde. Hierunter ver- 
steht man das Yerhältnifs des Längen- 
Unterschiedes zwischen dem Durchmesser 
des Aequators nnd der Erdaxe zu dem 
Durchmesser. Bezeichnet 0 den Durch- 
messer des Aequators, d den kleineren 
Durchmesser der Erdaxe, so ist die A. = 
D-d 

— i °l s0 sine abstracto Zahl, die etwa 


300 beträgt. Auch wird bisweilen unter 

A. das Verhültnifs verstanden. 

d 


Dafs der Aequator-Durchmesser gröfser 
ist als die Axe, hat seinen Grund in der 
Rotation der Erde, wodurch die Umfangs- 
punkte des Aequators eine große Ge- 
schwindigkeit erhalten, während die Polo 
hierbei in Ruhe bleiben, so dafs früher, 
wo die Erde, wie die Geognosie unabweis- 
bar lehrt, in flüssigen: Zustande sich be- 
funden hat, eine Aufschwcllung der um 
den Aequator befindlichen Masse hat statt- 
finden müssen, und die* Erde aus der 
Kugel, der natürlichen Form flüssiger, 
einer und derselben Centralkraft unter- 
worfener Massen in dio des Sphäroids 
übergegangen ist. 

Dieser angeführteGrundist hypothetisch, 
seine Richtigkeit aber wird 'unterstützt 
durch die wirkliche Wahrnehmung der 
Erdahplattnng: 

1) Mittelst der Breitengradmessungen, 
indem die Grade nach den Polen zu 
immer länger werden. 

2) Mittelst der Pendelschwingungen, 
welche nach den Polen hin immer 
schneller geschehen. 

3) Mittelst Beobachtung des Schwankens 
der Erdaxe, indem Sonne und Mond, 
wenn sio in der Erd-Aeqnator-Ebene 
sich nicht befinden, auf deren beide 
Halbkugeln eine ungleiche Anziehung 
ausüben. 

Dafs aus dem Zunehmen der Breiten- 
grade nach den Polen hin auf die A. der 
Erde geschlossen werden mufs. nnd von 
dieser auf jene, erklärt sich dadurch, dafs 
Uiit der A., also mit der elliptischen Form 
eines durch beide Pole genommenen Erd- 
durchschnitts die Krümmungshalbmesser 
vorn Aequator zum Pol Imi immer Zu- 
nahmen, also der für den Pol am gröfsten 
ist, und Marbach giebt pag. 87G. liohncn- 
bergers elementaren Beweis wie folgt: 

Sind f,g,h,k die Mittelpunkte der 
Krümmungen für die Bogen ab, bd, de, 
ep, so wird gezeigt, dafs <‘f +fg + j kk 
= kp<aC+Ck, woraus Cp<aC. 
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Sind nun die Z a fk, kgd, dke und eAp 
einander gleich, so wachsen deren zuge- 
hörige Bogen in Verhältnis der ihnen 
zugenörenaen Halbmesser, und theilt man 
den Quadrant aP in 90 gleiche Theile, 
so müssen die Bogen auf ap, von denen 
jeder einen Grad ausmacht, von a bis p 
fortwährend wachsen. 

Denkt man sich durch die 90 Durch- 
schnittspunkte wie f, g, h, k eitle Curve 
gelegt, so erhält man die Curve der Mittel- 
punkte für sämmtliche Krümmungshalb- 
messer, so dafs die von jedem einzelnen 
Punkt zwischen den beiden zunächst lie- 
genden Radien gezeichneten Kreisbogen, 
wie*aA aus f, bd aus y, de aus h und 
ep aus k, sehr annähernd die elliptische 
Form des Grdquadianten bilden. Die 
Radien wie af, hg, dh, c k sind zugleich 
die Schwerlinien für die Punkte auf den 
Bogen ab. bd, dr. ep. d. h. die Rich- 
tungen. nach welchen die Bleilothe da- 
selbst die lothrechte l.inie angeben, da- 
her ntufe man sich die Mittelpuuktscurve 
der Radien viel näher au den Mittelpunkt 
C gerückt denken, etwa wie Fig. 11 durch 
rg angedeutet ist. 

Dafs diese Schwerlinien seitwärts von 
dem Mittelpunkte, dem wirklichen Schwer- 
punkt der Erde, und für den Quadrant 
ap nach einerlei Richtung seitwärts fallen, 
erklärt sich folgendcrmalsen. 

Gesetzt, die Erde wäre eine Kugel, s» 
würde in jedem Punkt der Oberfläche, 
wie in A, die Schwerlinie genau nach 
dem Mittelpunkt C der Erde, hier nach 
A C gerichtet sein , weil beiderseits von 
A C gleich viel Masse und in einerlei 
Entfernung von A vorhanden ist. Ist die 
Erde dagegen abgeplattet, mithin d statt 
A der Punkt deren Oberfläche, so fehlt 


links das kleine Stück Masse Ada. und 
rechts das bei weitem gröfsere AdpP. 

Es liegt zwar dem ersten fehlenden 
Stück das gleich grofse Stück ,1 gif. und 
dem zweiten das ihm gleich grofse Stück 
AdpP 1 symmetrisch gegenüber, so dafs 
von beiden Seiten des Durchmessers ag 
gleich viel Masse fehlt, also auch gleich 
viel Masse vorhanden ist. Dagegen wirkt 
die Schwere nicht nur direct , wie die 
Gröfsen der dieselbe afticireuden Massen, 
sondern zugleich indirect, wie die Quadrate 
deren Entfernung; die Masse ddp a t oder 
deren Schwerpunkt .1/' ist aber dem Punkt 
d viel näher als die ihr gleiche Masse 
dd'gpd, oder deren Schwerpunkt M, und 
daher trifft die Schwerlinie von a, (d. h. 
das in a messende Bleiloth) unterhalb C, 
etwa nach der Richtung al. 

Für a und p fallen die Schwerlinien 
durch C; je näher der Punkt der Erd- 
oberfläche von a nach p hin an a liegt, 
desto näher fällt seine Schwerlinie an den 
Mittelpunkt C; je näher ein solcher Punkt 
von p nach a hin an p liegt, desto näher 
fällt ebenfalls dessen Schwerlinie an den 
Mittelpunkt C; es mufs also einen Punkt 
zwischen a und p gehen, wo die Ab- 
weichung der Schwerlinie vom Mittelpunkt 
C der Erde ein Maximum ist, und es 
findet dieser Punkt ziemlich in der Mitte 
zwischen p und a oder für ^.4 l'a = 45° 
statt. 

Beiden unvermeidlichen Fehlern, welche 
mit jeder Gradmessung verbunden sind, 
als ungleichen Einflufs der verschiedenen 
Wärmegrade bei den Temneraturwechseln 
der Atmosphäre auf die Maafsstäbe, Un- 
genauigkeit der Winkelmefsinstnimente, 
Luft- und Lichttäuschungen beim Ab- 
nehmen der Winkel, Fehler beim Nivelliren 
der gemessenen Längen und deren Re-, 
duction auf den Meeresspiegel als Horizont, 
Beobarhtuugsfehler u. s. w.; bei allen 
diesen Fehlern, die sich auch wohl gegen 
seitig zum Theil compensiren, ist es klar, 
dafs die vielen angesiellten Gradmessun- 
gen nicht ganz zuverlässige Resultate 
gewähren, und man hat aus den Conse- 
quenzen von Gradmessungen die Ab- 
plattung der Erde von — * bis auf 
2U7,48 

berechnet. 

302,78 

Beträgt der Grad im Aequator lö geogr. 
Meilen , so hat man den ersten dem 
Aequator zunächst liegenden Meridian- 
grad ungefähr 14,9 ML, den 90sten zu- 
nächst dem Pol ungefähr 15,047 Ml. 
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Nach Sabine'« Messungen hat Muncke 
berechnet 

den Halbmesser des Aeq. = 327 1932 Tuisen 
die halbe Erdaxe . . . . = 32G0643 ., 

den Unterschied also 11309Toisen 
picht an 1,035003 prenfsische Klafter = 
11708,849 Klafter = 70229 preufs. Fufs 
oder 2,926 preufs. Meilen oder 2,972 geogr. 


Meilen, also gegen 3 geograph. Meilen. 
Oder der Durchmesser des Aequators 
= 1719, die Erdaxe 1713 geogr. Meilen. 
(Das Nähere s. u. Gradmessungen, Ellip- 
soid.) 

Dals man aus den Pendelschwingungen 
an verschiedenen Punkten der Erdober- 
fläche auf deren Abplattung schlielseu 
kanu, liegt gleichfalls in dem oben ge- 
dachten Gesetz der Schwerkraft : am Aeq. 
ist der Mittelpunkt (der Schwerpunkt) der 
Erde am entferntesten, an einem der Pole 
am nächsten. Unterm Aequator wirkt 
also die Schwere am geringsten, unter 
den Polen am stärksten, dort fällt ein 
Körper langsamer, hier rascher, mithin 
macut einerlei Pendel in einerlei Zeit am 
Aequator die wenigsten Schwingungen, 
au den Polen die meisten Schwingungen. 
Ein Pendel, welches während einerSecimde 
eine Schwingung machen soll (das Secun- 
denpendel), mufs also am Aequator am 
kürzesten, unter dem Pol am längsteu 
sein, die hänge desselben beträgt dort 
991, am Pol 996( Millimeter. (Das Nähere 
s. u. Pendelschwingungen.) 

Das Schwanken der Erdaxe und einige 
Unregelmäßigkeiten in der Bewegung des 
Mondes werden von den Astronomen eben- 
falls aus der A. der Erde hergeleitet, und 
zwar in Folge des oben gedachten Ge- 
setzes der Schwerkrafl; aus den Beob- 
achtungen hierüber beträgt die Abplattung 

der Erde ■ ■ . bis 

304,(1 318 

Aus der Geschwindigkeit der Erdober- 
fläche bei ihrem Umschwung um ihre 
Axe mit Voraussetzung von ehemals tropf- 
barer Flüssigkeit des Erdballs hat Newton 

die Abplattung = berechnet. (Das 

Nähere s. u. Centrifugalkraft.) 

Abplattung derWeltkörper. Alle Welt- 
körper, die außer einer Balmbeschreibung 
auch noch um ihre Axe rotiren, müssen 
nach dem vor. Art. in dor Richtung dieser 
Axe abgeplattet sein, und zwar um 
so mehr, je gröfser die Länge und die 
Winkelgeschwindigkeit des Aequator-Halb- 
messers ist. 

Unsere Sonne hat Rotation um die Axe 
uud somit höchst wahrscheinlich haben 
sie auch alle Fixsterne, die gleichfalls 


Sonnen sind ; dagegen hat bei der Sonne 
wegen ihres Lichteindrucks eine A. durch 
Beobachtung noch nicht nachgewiesen 
werden können, uud es kann dies um so 
weniger bei den Fixsternen geschehen, 
die wegen ihrer Fernen uns nur als Licht- 
punkte erscheinen. 

Diejenigen Weltk., bei denen wir eine 
A. nachweisen können, sind allein die zu 
unserem Sonnensystem gehörenden Plane- 
ten. Bei den Asteroiden ist es wegen 
ihrer Kleinheit noch nicht möglich ge- 
wesen, und auch bei dem Merkur, der 
Venus uud dem Mars siud die Beob- 
achtungen und Angaben der A. unsicher. 

Merkur mit G70 Meilen Durchmesser, 
einem Umschwung in 24 St. 5 Min. soll 

jr-g A. habeu, also eine grüfsere als die 
Erde, was höchst unwahrscheinlich ist. 

Venus bei etwa 1G90 Meilen Durchm. 
und einem Umsrhwung in 23) Stunden, 
also in beiden Beziehungen der Erde sehr 

nahe kommend, eine A. = - -- - , welches 
306 

mit der ziemlich genauen Ermittelung 
der A. unserer Erde übereinstimmt. 

Mars mit einem Durchm. nach ver- 
schiedenen Angaben im Mittel von 950 ML, 
einem Umschwung in 24J Stunden, eiue 

A. = j— , welches nicht unwahrschein- 
lich ist. 

Jupiter, der hiernach folgende und 
gröfste Planet mit beinahe 1 1 ) Erddurchm., 
also über 19000 Ml. Durchm., vollendet 
einen Umschwung um seine Axe in we- 
niger als 10 Standen; es ist aber auch 
ganz analog der Theorie eiue sehr grofse 

A. nämlich von ^ (nach Struve zeigt 

sich der Aequator- Durchm. 38,44 ’, die 
Axe 35,64 j, also von nah« 1750 Ml. be- 
obachtet - wurden , während sie bei der 
Erde nur gegen 6 Ml., oder auf den 
Jupiter bezogen 6x 1 1 J = 67j ML : 1750 Ml. 
beträgt. 

Saturn mit nahe 9J Erddurchm., also 
etwa 16750 Ml. Durchm., macht einen 
Umschw ung um die Axe ebenfalls in nahe 
10 Stunden , hat gleichfalls eino A. vou 

, indem den neuesten Beobachtungen 

zufolge der Aequator zur Axe wie 17,0 zu 
15,7 sich verhält. 

Uranus, der entfernteste Planet (aufser 
dem noch nicht zuverlässig genug ebob- 
achteteu Neptun) mit 4,34 Erddurchm., 
also mit 7460 ML Durchm., soll eine A. 
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= — haben. Die Zeit seines rmschwnngs 

BO B 

ist nurh nicht ermittelt. 

Monde, wie 15. der unserer Erde, ha- 
ben keine Rotation uni ihre Axen, sie 
können also auch nicht abgeplattet sein, 
und es ist au ihnen auch keine A. be- 
obachtet worden. 

Die Beobachtungen stimmen also, so- 
weit es überhaupt möglich, genau über- 
ein mit der Theorie, nach welcher eine 
A. jedem rotireudeu Weltk. uothweudig 
zukommt. 

Abschnitt einer Figur (Segment) ist 
der Tbeil derselben, welcher von einer 
durch zwei Punkte ihres l'mfangs ge- 
zogenen geraden Linie abgeschuitten wird ; 
A. eines Körpers der Theil, welcher 
von einer durch den Körper gelegteu 
Ebene abgeschnitten wird. 

Abschnittswinkel (beim Kreise) der 
Winkel, den eine 
Tangente DE in 
A mit einer von 
d. Berührungs- 
punkt aus gezo- 
genen Sehne bil- 
det. 

Z ßA Bist der 
Z des Abschn. 
AFB, u.ZÜAB 
der Z des Ab- 
schnitts AGB. 
Setzt mau Z 
DAß = n , den lialbmesser des Kreises 
= r, so hat man 

Sehne AB = 1r »in er, und 

Abschnitt AßF=(~^ n — i«in2n) r* 

Für n = 0 wird die Sehne = 0 und der 
Abschnitt = 0 

Für n = 90° wird die Sehne = 2r, dei 
Abschnitt = y^ 0 n r* — — n r* 

Für «=180° wird die Sehne = 0, der 
Abschnitt = n r*. 


Fig. 12. 



Fig. 13. 


Al scisse ist eine gerade Linie, durch 
welche man die Lage eines oder mehre- 
rer aufaer ihr gelegenen Punkte bestimmt, 
und zwar mit Hülfe 
von andereu geraden 
Linien, deren Längen 
und deren Lagen zur 
ersten gegeben werden. 
Die Lage des Punktes 
P gegen die Abscisse 
.1 H wird gegeben, wenn 
man die Länge PD, 
den Z n = PD B und 
den Abstand AD vou 
einem festen Punkt A 



der geraden Linie AB kennt: AD heilst 
die A. von P, PD die Ordinate, A <ler 
Anfangspunkt der A. 

Hat man mehrere mit PAB in einerlei 
Ebene liegende Punkte p , p u. s. w. 
gegen AB zu bestimmen, so nimmt mau 
von A aus 2 unter n geneigte gerade 
Linien A .V und I ) und man hat fördert 
Punkt P die Abstände 
14. An und An, für p 
die Abstände Ab und 
Ab', für p die Ab- 
stände Ar und Ac 
u. s. w. Man sieht, 
dafs für die A. in A X 
die Abstände in .4 Y 
die Ordinalen und für 
die in A Y liegenden 
A. die Abstände in 
A X Ordinalen sind, daher fülireu A. und 
Ordinaten den gemeinschaftlichen Namen 
t'oordinaten, A beifst der Anfangs- 
punkt der Coordinateu, n der Coor- 
diu aten Winkel; die beiden geraden 
Linien durch deu Anfangspunkt A neifsen 
Coordinateu - Axen, die A.V heifst die 
Axe der X, die AY die Axe der f , die 
Abstände An, Ab, Ac . . . . bezeichnet 
man mit x, x , x" . . . die An, Ai ; , Ae . . . 
y, y', y" u. s. w. 

Ist der t'oordinaten Z " ein rechter 
so heisen die C. normale, recht- 
winklige oder orthogonale Coordi- 
naten. 

Sind die Lagen einer Reihe von Punkten, 
ilie alle in verschiedenen Ebenen liegen, 
zu bestimmen, wie z. B. die auf einander 
folgenden Punkte einer krummen Linie 
von doppelterKrüm- 
mmig, so sind 3 Oo- 
ordinaten- Axen er- 
forderlich, w elche die 
3 Dimensionen des 
Baumes zu vertreten 
haben. Es seien diese 
<lie der X, der Fund 
der Z; der Punkt /’ 
wird gegen dieselben 
bestimmt, iudeui man 
Pni | A Z, inj- | A F, 
my A- AX zieht, voll- 
endet man das Pa- 

rallelepiped, so erhält man Ax, Ay und 

Ai als die 3 Coordinaten für P. 

Die Reduction der Coordinateu eines 
Punkts P auf zwei andere gegebene Cu- 
ordinaten-Axeu desselben Anfangspunkts 
und in derselben Ebene findet mau wie 
folgt. 

Der Coordinateu^ zwischen deu Axen 
der X und der F sei a, die neue Axe 

der X' habe mit der Axe der A' den Z ß, 
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Absiden sind in der elliptischen Bahn 
einen Planeten die Endpunkte der grofsen 
Aze. Da die Sonne in einem der beiden 
Brennpunkte der Ellipse »ich befindet, so 
ist die eine A. zugleich das Perihelium 
(die Sonnennähe), die andere das 
Aphelium (die Sonnenferne). Von 
den A. aller Planetenbahnen interessirt uns 
die der Ekliptik, der Bahn unserer Erde 
um die Sonne am meisten. 


Fig. 17. 
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Bedeutet A das Aphel , P das Perihel, 
S den Stand der Sonne in dem einen 
Breuupuukt, C deu Mittelpunkt der Eklip- 
tik, F den Früblingspuukt, H den 
Uerbstpunkt, so geht die gerade Ver- 


bindungslinie FH durch C. Diese Linie 
steht auf der Ahsidenlinie schief, so dals 
Z FCA , die Länge des Aphels als der 
östliche Abstand desselben vom Frühlings- 
punkt = 99 ° 52 " und also Z UCA der 
Abstand des llerbstpunkts vom Aphel 
= 80 ° 8' beträgt, »ährend dessen Lange 
— HA E = ISO ist. Man darf also die 
Absideu nicht mit den Sonnenwenden 
verwechseln, diese normal auf FII, etwa 
wie a, k liegen 9 ° 52 ' westlich von deu 
A., so dai’s die Sommerwende a um so 
viel westlich vom Aphel und die Winter- 
wende k uni so viel westlich vom Perihel 
abliegt. 

Die Erde bewegt sich iu der Ekliptik 
nach der Richtung der gezeichneten Pfeile 
von Abend uaeb Morgen mit ungleich- 
förmiger Geschwindigkeit: in A ist diese 
am kleinsten, in /' am gröfsteu; beide 
Kllipseubälften AIIP und PFA werden 
aber gleichzeitig, also jede in einem halben 
(auomalistischen) Jahr durchlaufen. Man 
kann daher diu Punkte A , P durch Be- 
obachtung folgender Art finden. 

Man nehme in demselben Jahr mehrere 
Punkte i», rf . . ., k, e . . . iu der Ekliptik 
nahe A und P, messe deren Länge von 
F aus und beobachte die Zeit, in der die 
zwischen liegenden Bogen durchlaufen 
werden. Von deu einander gegenüber 
liegenden Punkten wähle man zwei, deren 
Längen - Unterschied nahe 180 ° ist, a 
sei der erste, k der zweite Punkt, der 
Bogen aHk sei iu der Zeit T durchlau- 
fen und beide seien um einen kleinen 
Bogen i! geringer als 180 ° au Länge 
unterschieden, so wähle den an k zu- 
nächst liegenden Bcohachtungspunkt k ; 
es kann der kleiue Bogen kh in der 
beobachteten bekannten Zeit I als gleich- 
förmig durchlaufen betrachtet werden, des- 
gleichen der noch kleinere Bogen d nud 
man erhält die Zeit r für die noch von 
b aus zu durchlaufende Länge J durch 
die Proportion: 

bk:il=l-.r 
d , 

woraus * -7-7 • > 

n h 

wonach die Zeit T' von n nach dem 
corrigirteu Punkt &' = T A • f gefun- 
den ist. 

Gesetzt, die Zeit 7 " wäre gröfser als 
die bekannte halbe Umlaufszeit T, so ist 
damit erwiesen, dafs zwischen n und k 
das Aphel A durchlaufen worden, weil iu 
A ilie geringste Geschwindigkeit stattfindet 
nud weil also für die halbe Ellipse FAH 
mehr als die halbe Umlaufszeit erforder- 
lich ist ; die Punkte a und k haben also 
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die gezeichnete Lapp. So wie wenn die 
durchlaufene Zeit kleiner als die halbe 
Umlaufsreit gefunden wird, diese Punkte 
jedenfalls die Lage d, r haben, weil in P 
die gröfste Geschwindigkeit stattfindet und 
für die halbe Ellipse II PF weniger als die 
halbe Umlaufszeit erforderlich ist. 

Nun ist die Zeit für die halbe Ellipse 
All P = der Zeit durch die Bogen ( a II b' 
+ b'P - aA ). 

Die Zeit für n Hb' = T' ist beobachtet, 
berechnet und T' > T\ mithin T'—T- 
der Zeit für aA — b'P. 

Da a und b' sehr nahe au A und P 
genommen worden , die Abnahme der 
Geschwindigkeit von a bis A uud die 
Zunahme von i' bis P nur gering sind, 
so können die Geschwindigkeiten von a 
bis A und von b' bis P als gleichförmig 
angesehen werden. Bezeichnet man den 
bekannten Weg der Sonne innerhalb 
24 Stunden bei A mit m> = 57' 11, "4; den 
bei P mit ir’ = 61' 10, ’3; die Zeiten für 
die Bogen aA, b' P=x und y, so hat 
man 


«r : a C A = 24 Stunden : x 

ui' :^_b' CP- 24 Stunden :ij 
Da die aCA und b CP als Scheitel^ 
einander gleich siud, so hat mau 
u':u> — x:y 

woraus » —w :u> =x — y : x 
und ie‘ — w.w — x-y-.y 
Nun ist »'-» = 6U 10,’3-57‘ 11, "4 
= 3’ 58, "9 


daher *=^^|x(r-r) 

der Bogen a A , der tu der Länge F a 
addirt werden mufs, um die Länge von 
A zu finden, ist nun 

-x57* 11, "4 


24 Stunden 
der Bogen b'P, der zu FAHb' addirt wer- 
den mufs, um die Länge FAHP zu finden. 


= -24S,Llen * G1 ' 
Absidenlinie, die gerade Verbindungs- 
linie beider Absiden (s. d.) einer Planeten- 
bahn, also zugleich deren grnfse Axe. 

Absolut (von absolvfre, ablüsen). Ab- 
gelöst, für sich allein, ohne Beziehung zu 
etwas Gleichem, Aehnlichem, oder in 
irgend einem Zusammenhang Befindlichen 
betrachtet; im Gegensatz von relativ 
(referre, beziehen) oder specifisch. 

Absolute Bewegung. Diejenige B., d. h. 
stete Ortsänderung einer Raumgröfse oder 
eines materiellen Punkts in derselben, 
welche mau ohne Rücksicht auf die Be- 


wegung anderer mit ihr in Zusammen- 
hang stehenden Raumgröfsen betrachtet 
Ein fester Gegenstand auf der Erdober- 
fläche scheint in Ruhe zu sein, allein er 
bewegt sich um die Erd- Axe und mit 
dieser um die Sonne; dagegeu ist er in 
Betracht aller um ihn befindlichen theils 
ruhenden, theils sich bewegenden Gegen- 
ständen in relativer Ruhe. Die Be- 
wegung eines Körpers auf der Erde, welche 
man wahrnimmt, ist nur dessen relative 
B., seine absolute B. ist die, welche er 
zugleich mit der Erdoberfläche macht. 

Absolutes Gewicht, das wirkl. Uew. 
eines Körpers, verglichen mit einer Ge- 
wichts-Einheit, im Gegensatz zu seinem 
specitischeu Gew., einer Yerhältnifszahl, 
welche ausdrückt, ein Wievieltes das Gew. 
des Körpers von dem eines anderen 
Körper» ist, wenn beide einerlei Volumen 
haben. 

Absolutes Glied. Das Glied iu einer 
Gleichung, welches eine Unbekannte uicht 
als Factor enthält. In der Gleichung; 
x , + oz'-4z+c = 0 ist c das abs. Gl. 

Absolute GrSfse einer Festung wird in 
dem Falle von relativer G. derselben 
unterschieden, wenn sie aufser dem Flä- 
chenraum, der durch zusammenhängende 
Wall -Linien als L'mril's bestimmt wird, 
noch aufserhalb derselben einzelne Werke 
besitzt, welche durch zu denkende gerade 
Linien mit einander verbunden als Um- 
rifs den ersten Umrifs umsrhliefsen. Der 
erstere innere Flächenranm heifst A. G. ( 
der von dem äufsersten Umrifs begrenzte 
Flächenraum die relative U. der Festung. 

Abselute Kraft, die Kraft, welche anf 
einen Körper dieselbe Wirkung ausübt, 
gleichviel, ob dieser in Ruhe oder in Be- 
wegung ist (Schwerkraft oder Attraction, 
Kraft der Wärme auf die Ausdehnung 
der Körper). 

Absolute Länge bei ähnlichen Kreis- 
oder Curvenbogen, die wirkliche Längen- 
Ausdehnung derselben nach einer I.ängen- 
Einheit gemessen. 

Absolute Primzahl ist jede Primzahl 
an und für sich betrachtet, als 1, 2, 3, 
5, 7, 11, 13 u. s. w. im Gegensatz von 
relativer Primzahl, näinlirh eine Zahl in 
Beziehung auf eine oder mehrere andere, 
wo diese alle oder auch nur zum Theii 
Primzahlen sein können. Z. B. 7 und 
15 sind relative Primzahlen, weil sie kei- 
nen gemeinschaftlichen Theiler haben, 
wenngleich 15 keine Primzahl, sondern 
eine zusammengesetzte Zahl ist, eben so 
sind 8 und 9 relative Primzahlen, obgleich 
jede von beiden eine zusammengesetzte 
Zahl ist. 

Absolute Ruhe, das wirkliche Verblei- 
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ben an einem und demselben Ort. Wir 
kennen keinen Körper, der in nlw. lt. sich 
befände, und auch von der Sonne und 
den Fixsternen ist sie bei Betrachtung 
der Attraetion der Weltkörper zu einander 
kaum anzunchmon. (Vergl. Absolute Be- 
wegung.) . 

Absoluter Werth einer Gröfse ist deren 
Quantität, ohne ltiirksicht. ob sie positiv 
oder negativ zu nehmen ist: in * = =*(• 3 
ist |'3 der abs. W. von x. 

Absolute Zahl, eine Z. hinsichtlich ihrer 
Quantität lind ohne Rücksicht auf ihr 
positives oder negatives Vorzeichen. 

Absorption. I »io Aufsaugung vonGasen 
durch feste und flüssige Körper: letztero 
wird auch als Auflösung der Gase in 
Flüssigkeiten erklärt, aber wohl mit Un- 
recht. Denn aufgelöst wird ein Körper, 
wenn er von einem anderen Körper durch- 
drungen wird, während hier die Gase in 
die Poren der Flüssigkeit dringen. Je 
kälter feste Körper und Flüssigkeiten sind, 
desto mehr Gas wird von ihnen ahsnrbirt. 
Poröse feste Körper absorbiren oft so viel 
atmosphärische Luft, dafs diese eine be- 
deutende Verdichtung im Innern dersel- 
ben erfährt, wodurch Wärme frei wird, 
die, wenn sio in brennbaren Kontern 
statt findet, bis zu deren Selbst-Entzündung 
gesteigert werden kann. 

Abstand zweier Punkte in einer Ebene 
und im freien Kaum ist die Länge deren 
geraden Verbindungslinie. 

A. eines Punktes von einer geraden 
Limo oder von einer Ebene, die Länge 
des von ihm auf die Linie oder die Ebene 
gefällten Lothes. 

A. zweier Parallel-Linien, das von der 
einen Linie auf die andere gefällte Lotli, 
welches überall zwischen beiden Linien 
gleich grofs ist. 

A. zweier Punkte auf einer Kugel-Ober- 
fläche, der kleinere Bogen des gröfsten 
Kreises durch dieselben als deren kürzesto 
Verbindungslinie. 

A. eines Gestirns vom Scheitel, Schei- 
tel abs ta u d, Ze ni t hd ist a n z, der zwi- 
schen einem Stern und dem Zenith eines 
Urts der Erdoberfläche, nämlieli dem än- 
fsorsten Punkt des in dem Ort errichteten 
Loths auf der scheinbaren tliimnelskugcl 
zu denkende Bogen eines gröfsten Kreises, 
des 'Scheitelkreises: er wird direct 
durch einen Winkel gemessen und ist 
das Complement der Höhe des Gestirns 
über dem Horizont. 

Absteckung von Linien a n f de m 
Felde. Eine gerade Linie wird in bei- 
den Endpunkten durch Stangen (Absteck- 
stangen) bezeichnet, welche C, 8, auch 
wohl IG Fnls lang, U l'is 2 Zoll stark 


sind und hei langen Linien besondere 
Auszeichnungen, als Fahnen, Kreuze oder 
Strohwische an dem oberen Ende erhallen. 
Ist ein Berg in der Linie, so dafs man 
von einem Ende das andere Kndsignnl' 
nicht sehen kann, so müssen Zwischen- 
sta ngen eingerichtet werden: hierzu sind* 
mindestens 2 Stangen erforderlich, von 
welchen mau nach jedem der beiden End- 
punkte sehen kann, und an jeder Stange 
ein Mann, von denen jeder die Stange 
des andern durch Winken mit der Band 
richtig einvisirt. Kreise, Ellipsen lind 
andere Krümmungen werden, wenn sie 
eine bedeutende Ausdehnung haben, zu- 
vor auf Papier gezeichnet, (laiiptlinien 
als Ahscisscn genommen, die Ordinaten 
berechnet und demgeiuäfs auf dem Felde 
abgesteckt. 

Bei Befestigungsbauten werden die mit- 
telst der Ahnte ck schnür (etwa tno Klaf- 
ter lang, 2 bis 3 Linien stark) bezeichne- 
ten geraden Linien in dem Erdboden 
mittelst Hacken und Spaten gefurcht. 

Absteigende Reihe, eine Ueilio von der 
Form : 

hx” -t bx'> — 1 a ex” — * .... * ira: 
in welcher also die Exponenten der Grund- 
zahl in den auf einander folgenden Glie- 
dern almelunen. 

Absteigender Knoten®) ist der Dnrch- 
scbnittspmikt der Bahn eines Planeten 
mit der Ebene der Ekliptik, wenn er aus 
deren nördlichen in die südliche Halb- 
kugel tritt, wogegen ■ aufs toig ende r 
Knoten (Q) ein solcher Durchschnitts- 

Fig. 18. 
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punkt, wenn der Planet ans der südlichen 
in dio nördliche Halbkugel tritt. Die 
erado Verbindungslinie beider Knoten 
eilst Knotenlinie. Bedeutet (lq den 
Aeqnator, Ec die Ekliptik, bknk b die 
Bahn eines Planeten, f den Frühlings- 
pnnkt, so ist k der all fstoige nde K no- 
ten, [k seine Länge, k' der a. K., fkck 
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Absteigendes Zeichen. 

»ine Länge uml A4' die K nuten linie. 
Kbensoheifsen die Durchschnittspunkte der 
Mundhalm' mit der Kkliptik aufsteigemlo 
ii. a. K. 

Absteigendes Zeichen. Jede.« der c 
Zeichen des Tliierk reise« , in »eichen die 
>kmne von der Sommer - Sonnenwende 
nach der südlichen Halbkugel bis zur 
Winter- Sonnenwende (für die nördliche 
Halbkugel nämlich) scheinbar hinab- 
steigt, so wie aufsteigendes Zei- 
chen jedes der C Z., in welchen die 
Sonne von der Winterwende zur Sommer- 
wende zu uns scheinbar heraufsteigt, 
indem nämlich die Sonne still steht und 
die Erde in der Kkliptik, wenn die Sonne 
aufzusteigen scheint, wirklich absteigt, 
und wenn die Sonne abznsteigen scheint, 
durch die aufsteigeuden Zeichen wirklich 


u Weg nimmt. 
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Bedeutet der Kreis die Ekliptik, N 
Nonien. S Süden, F den Krühlingspunkt, 
II den Herbstpuukt, so standen vor 4 bis 
SOOO Jahren die Zeichen wie angegeben : 
der Steinbock (^) in der Winterwendo 
ist das südlichste, der Krebs (rt>) in der 
Sommerwende das nünllirhste Z. Die 
Sonne stieg von durch Wassermann 
(5-), Fische (>t), trat bei W idde r ( V ), 
dem Frühlingspunkt, in die uördlichc 
Halbkugel, und weiter durch Stier (s), 
Zwillinge (XI) in den Krebs (<f&) in 
die Sommerwende; von hier wieder hinab 
durch Löwe ( <), Jungfrau (U) in 
die Waage (gi). wo sie in die südliche 
Halbkugel tritt, und weiter durch Skor- 
pion (• 1 1) , Schütze (•?) zur Winter- 
wende. Die zuerst genannten 6 Zeichen 
sind daher die aufsteigeuden, die zu- 
letzt genannten 6 die absteigenden Z. 

Seit der Zeit des grauen Alterthums 
bis heut sind die Nachtgleichenpunkte F 
und // um etwa 30° vorgerückt und F be- 
liudet sich jetzt in dem Sternbild der Fische. 


Absteignng eines Gestirns (Descension) 
ist der Punkt des Aequators, der mit 
einem Gestirn in dem Horizont eines 
Orts der Erde zugleich untergeht, während 
Aufsteigung ( Ascension ) derjenige 
Punkt des Aequators ist, der mit einem 
Gcstijn zugleich aufgeht. Für Orte im 
Aeqnator selbst heilst die A. gerade, 
für alle anderen Orte der Erdoberfläche 
heilst sie s c h ie f, der Unterschied zwischen 
der geraden und schiefen Absteignng als 
Bogen gemessen, heilst der Abstei- 
gn n gs - U n t erschi ed (Descensional- 
Diffcrenz). (S. das Weitere iu Aufstei- 
gung und Absteigung der Ge- 
st i r n e.) 

Absteigungs - Unterschied , s. n. Ab- 
steigung. 

Abstofsende Kraft, die einer Masse bei- 
wohnende K., vermöge welcher eine andero 
Masse der ersten nur bis zu einem ge- 
wissen Grade nahe kommen kann; sie ist 
der anziehenden K. entgegengesetzt. Die 
Undurchdringlichkeit der Atome eines je- 
den Stoffs ist eine a. K. für die Atomo 
aller anderen Stoffe. Die Wärme dehnt 
alle Körper aus; sie wirkt also durch ihr 
Eindringen zwischen die Atome und in- 
dem sie zugleich dieselben von einander 
entfernt, auf jeden Körper als a. K. Die 
Centrifngalkrafl wirkt als a. K. auf die 
Weltkörpor bei deren Bewegung um eine 
Si nnc in Ellipsen, während die Attraction 
als anziehende K. wieder dahin wirkt, 
da Cs deren Entfernung von einander nicht 
in's Unendliche geht. Die Elasticität 
zweier starren Massen wirkt l>ei deren Zu- 
sammentreffen als a. K. auf die Aenderung 
ihrer Geschwindigkeit und unter Umstän- 
den auch auf die Aenderung ihrer Kich- 
tuugen. 

Abstoßung (Repulsion), der Erfolg 
der Wirkung einer abstofsenden Krallt. 
Abstoftnngskraft s. v. w. abstoßende 

Kraft. 

Abst.ract ist abgesondert ; in der Mathe- 
matik ; abgesondert von physischen Be- 
schaffenheiten gedacht. 

Abstracte Mathematik s. v. w. reine 
Mathematik, welcho von Gegenständen der 
Erfahrung abstrahirt. 

Abstracte Zahl. Eine Z. ohne Bezie- 
hung auf Gegenstände, als 3;6;(m + n); 
im Gegeiisatz von concreter Zahl 
(3 Fufs, £> Thaler). Man sagt auch für 
erstere unbenannte, für letztere be- 
nannte Zahl. 

Abstracter Begriff, ein Begriff, der ei- 
ner grofsen Anzahl von verschiedenen 
Gegenständen zukommt, von deren Ver- 
schiedenheit jedoch abstrahirt wird. Z. B. 
Pflanze, Körper. 
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Abstürzung einäs Walle» (Kriegsw.), die 
Höhe dessen steiler Vordcrlläche von der 
Oberkante bis zur l'nterkantc, wo das 
Terrain anschliefst, also auch Ins zur 
Sohle des trockenen oder zum Wasser- 
spiegel des nassen Grabens, wenn solcher 
unmittelbar vor dem Wall sich befindet. 

Abatumpfungsflächen eines Krystalls 
sind die kleineren untergeordneten Flächen, 
welche statt der Kanten oder Ecken der 
als Grundform zu denkenden einfachen 
Form vorhanden sind und dadurch die 
Form des Krystalls zn einer zusammen- 
gesetzten Krystallfonn machen. 

Man denke sich ein gleichschenkliges 
Dreieck _ als geraden Durchschnitt der 
Kante einer einfachen Kryatallfonu, ziehe 
nahe der Spitze eine gerade I.inie zwischen 
die Schenkt : des Winkels und bewege 
dies Dreieck geradlinig in normal auf 
dasselbe befindlicher Richtung, so entsteht 
durch die Schenkel des Dreiecks die Kante 
der einfachen Krystallform, und wenn 
man das an der Spitze abgeschnittene 
kleine Dreieck fortnimmt, die ztisammen- 

f esetate Form, indem statt der Kante eine 
lache, eine A. eingeführt wird, die mit 
dieser Kante f ist und deren beide 
stumpfere Kanten, welche sie mit den 
beiden Flächen der einfachen Form bildet, 
ebenfalls =F sind. 

Ist die kleine gerade Linie in dem 
gleichschenkligen Dreieck der Grundlinie 
F gezogen, so wird ein kleines gleich- 
schenkliges Dreieck abgeschnitten ; die ans 
der kleineu Grundlinie desselben bei ih- 
rer Fortbewegung entstehende A. bildet 
mit den beiden Flächen der Grundform 
2 Kauten von gleichen Neigungswinkeln, 
gleiche Kanten genannt, und heilst 
eine gerade A. 

Ist die kleine Linie der Grundlinie nicht 
| gezogen, so entsteht durch dieselbe 
eine A., deren Kanten mit den beiden 
Flächen der Grundform ungleich sind, 
und heifst eine schiefe A. Betrachtet 
man dio fehlende Kante der Grundform, 
so nennt man diese eine abgestumpfte 
Kaute und diese ist also entweder 
gerade oder schiel' abgestumpft. 

Denkt man sich die Spitze h' der ab- 
gekürzten Pyramide, Fig. 6, uag. G, 
als fehlende F.cke einer einfachen Krystall- 
form und statt derselben die Fläche A', 
so ist die Ecke h' abgestumpft, und die 
Fläche Ä ist deren A. Sind die Kanten, 
welche diese A. mit aämmtlichen Flächen 
der Grundform bildet, einander gleich, so 
ist die A. gerade, sind die Kanten un- 
gleich, so heifst dio A. schief; die Ecke 
ist also entweder gerade oder schief 
abgestumpft. Ist die A. schief und 


so gelegen, dafs sie mit zweien eine Kante 
bildenden Flächen der Grundform gleiche 
Kanten bildet, so heifst die A. auf diese 
Kante gerade aufgesetzt; sind beide 
Kanten ungleich, so heifst die A. schief 
aufgesetzt. Gerade aufgesetzt ist eine 
A. nuf eine Kante, wenn dio durch diese 
Kante auf die A. normal gelegte Ebene 
den Winkel zwischen beiden neu ge- 
bildeten Kanten halbirt. * 

Absurd (ungereimt) ist eine gemachte 
Annahme, wenn richtige Folgerungen ans 
derselben auf einen Widerspruch gegen 
dieselbe führen. 

Fig. 20. 



Es werde z. B, behauptet a + ß<A 

bewiesen ist « -t ß fy = 2R. 
desgl. J+j’ = 2R. 

daher ist a+ß+y=J+y 
aber auch Y~y 

folglich n-f ,-? = rf 

Es kann also nicht « + sein, mithin 

war obige Behauptung absurd. 

Man erhält eben so absurde Resultate 
aus richtigen Annahmen und unrichtigen 
Schlüssen und Folgerungen: 

Nimmt man z. B. von irgend einer 
Zahl o>l die zweite Wuixel, Hierauf die 
dritte u. s. w. , so wird jede folgende 
n+lte Wurzel kleiner als die vorher- 
gehende nte, sie bleibt aber immer >1. 
Dagegen kann man der Zahl 1 durch 
Vergröberung von n beliebig nahe kom- 
men , und die Zahl i ist also offenbar 

«n 

deren Grenzwerth, so dafs ja = 1 ist. Po- 
tenziirt man nun nach den Regeln der 
Arithmetik zu beiden Seiten mit cc . so 
erhält man l x = «. also 1® auch = b und 
gleich jeder beliebigen Zahl, die > 1 ist. 
Es bleibt aber 1 zu jeder noch so hohen 
Potenz erhoben = 1. Das Absurde liegt 
darin, dats Unendlichkeit keine Gröfso 
ist, und mathematische Folgerungen nur 
auf Gröfsen sich erstrecken können. 

Ein gleich ungereimtes Resultat erhält 
man , wenn mau mit Null als Grölte 
operirt. Z. B. 

Jede Gröfse ist sich selbst gleich, also 

0=0 

Nun ist 3x0 = 0 
und eben so 4x0=0 

daher 3x0 = 4x0 
unch 1 ist aber 0=0 

2 * 
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Abtrift. 


2(1 Abweichung der Magnetnadel. 


Gleiches durch Gleiches dividirt , (riebt 
gleiche Quotienten, also 

Zähler und Nenner mit glei- 
cher Zahl dividirt bleiben 
gleich, folglich hier mit 0 
dividirt, giebt 3 = 4. 

Abtrift. Der Winkel, den die horizon- 
tale gerade Linie, in welcher der Lauf 
des Schiffes erfolgt, mit der horizontalen 
Längenmittollinie des Schiffes bildet, und 
zwar derjenige, von dessen in dieser 
Mittellinie befindlichen Spitze aus die 
Schenkel nach der Ilinterseite (dem Hin- 
terdeck) des Schiffes gerichtet sind. Der 
der A. gleiche Scheitelwinkel, dessen 
Schenkel von der Winkelspitzc ab nach 
dem Vorderdeck gerichtet sind, heifst 
der Lee weg. Den zuerst gedachten 
Schenkel, den Lauf. Iiezeichnet dieFurche, 
ilio das Schiff in dem Wasser hinter sich 
sichtbar zurückläfst (das Kielwasser), 
den zweiten Schenkel bezeichnet die gerade 
Verbindungslinie beider Steven, des 
Vorder- und des II i n t erste vens, 
Hölzer, die an beiden Enden des Schiffs 
in den Kiel und zwar in dessen Normal- 
ebene gerichtet eingesetzt sind. Heide 
Schenkel werden von dem Hinterdeck 
ans durch einen besonders anfgestellten 
Compafs visirt und der Winkel gemessen 
(mit dem Peil compafs gepeilt). 

Abweichung (D e c li n a t io n) eines Ge- 
stirns. Dio durch einen gröfsten Kreis- 
bogen gemessene Entfernung des Sterns 
vom Aequator. Bedeutet P einen Pol der 
llimmelskugel, (J Aq den Aequator, so 
trifft das Loth aus P den Mittelpunkt C 


Fig. 21. 



desselben, die Entfernung SA des Sterns 
S von Qq auf (JA q senkrecht mnl's also 
durch den Pol P gehen. Der Kreis PSA 
bis zu dem zweiten Pol gezogen, heifst 
Abweichungskreis, I) ec I i n a t i 011 s- 
kreis des Sterns ff. de nachdem das 
Gestirn S in der nördlichen oder süd- 
lichen Halbkugel- liegt , ist seine Ab- 
weichung SA eine uörd liehe oder s üd- 
liehe A. Gestirne, die in der Dichtung 


CS hinter einander, so wio die, welche 
in demselben I’aiallelkreise sich befinden, 
haben einerlei A. Gestirne in der Aequa- 
tor-Ebene haben die A. = 0, Gestirne in 
der Dichtung der Axe CP haben die 
A. = 90°. 

Die A. eines Gestirns ist ~ seiner be- 
obachteten Mittagshöhe (Sk) weniger der 
bekannten Aequatorhöhe (Qk) des Orts; 
ist letztere gröfser als Sk, so ist die A. 
negativ, d. h. sie ist südlich. Eben so 
ist die A. = der Polhöhe (PA) des Orts 
weniger der beim t'ulminiren des Sterns 
gemessenen Zenithdistanz. 

Aus der gegebenen Länge / und der 
Breite 6 eines Gestirns findet man dessen 
A. aus der Formel 

. sin k * sin (A -j c) 
sin A = . . — ■ — ' 

sin k 

wo e die Schiefe der Ekliptik bezeichnet 

und K aus lg k = gefunden wird. 

*1» ( 

• 

Abweichung der Magnetnadel (Decli- 

nation der Magnetnadel), der Winkel, den 
der magnetische Meridian mit dem Erd- 
nieridian bildet. 

Die magnetischen Pole, zwischen 70 und 
80° geographischer Breite liegend, ändern 
zwar ihren Ort auf der Erde; in jedem 
Augenblick jedoch zeigt eine frei spielendo 
Magnetnadel durch ihre feste Lage die 
Dichtung der Verbindungslinie derselben, 
und diese bis zu beiden Polen verlängert 
gedacht , giebt den magn. Meridian für 
den Standort der Nadel, und die durch 
dieso Linie und den Mittelpunkt der Knie 
gelegte Ebene ist dio Ebene des magn. 
Meridians. Jeder Ort auf der Erdober- 
fläche in jedem andern magn. Meridian 
hat also eine andere A. 

Es giebt nur wenig Orte auf der Erde, 
in welchen die Magnetnadel genan nach 
Süden und Norden zeigt, wo also die 
magn. Abweichung = Null ist. Nach dem 
Obigen sollte dies in allen Punkten des- 
jenigen gröfsten Kreises der Erdoberfläche 
stattfinden , in welchem die magn. Pole 
und zugleich die geogr. Pole der Erde 
liegen. Je nachdem die magn. A. in 
Beziehung auf den Nordpol der Erde 
nach Ost oder West hin gerichtet ist, 
hat inan eine östliche oder westliche 
magn. A. Ans den beobachteten magn. 
A. in zwei verschiedenen nach geogr. 
Länge und Breite bekannten Orten kann 
man dio magn. Pole auf der Erdoberfläche 
ronstrniren oder auch deren Lage nach 
geogr. Länge und Breite berechnen. 

Es sei (Jq der Aequator, P der Nord- 
pol; A, I! seien zwei Orte, in welchen 
die magn. A. beobachtet worden. Beträgt 
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Abweichung der Magnetnadel. *21 Abwickelung. 


dieselbe a in A und ß in H, so legt man 
an die Meridiane PA D, PH hl in A und H 
unter dem Z PAX-a und Z PBM=ß 

Fig. 22. 
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grölste Kreise, und es sind deren Du rch 
scbnitlspunkte .ff in der uürdl. Halbkugel 
und dem M •' in der südl. die magn. l’nie, 
deren Axe durch den Mittelpunkt V der 
Knikugel geht, und die magn. Hole sind 
durch Construction gefunden. 

Aus der geogr. Breite AI) von A und 
der HE von H erhält man die Polar-Ab- 
stände PA=9CP-AD und PB=20°-BE. Be- 
deutet PQ den ersten Meridian, so ist Bog. 
QU oder Z QI'A die Länge von A, Bog. 
QE oder Z- QPH die Länge von H, also 
Z APB = dem bekannten Längen -Unter- 
schied von A und B ; daher sind aus dem 
sphärischen A APB der Abstand AB, desgl. 
Z PAH und Z PBA zu berechnen. 

Nun ist Z MAH = Z PAH - a, Z NBA 
= ZI‘HA+ß-, ans dem sphär. A MAB 
also ilic Seite AM zu berechnen; endlich 
aus dem sphär. A PA ff , nämlich aus 
PA, AM und Z PAM-u der Z APM und 
die Seite PM zu berechnen. 

Nun ist z APM f Z QPA die geogr. 
Länge von M , und 90° - PM die geogr. 
Breito von M , womit M der Lage nach 
berechnet ist. 

Gnnstruirt oder berechnet man auf die 
gezoigto Weise für mehrere Punkte dor 
Knie die magn. Pole, so treffen sie nicht 
in einerlei Punkten zusammen, auch die 
Verbindungslinien der uürdl. und südl. 
erhaltenen schneiden nicht den Erdmittel- 
punkt. Daher nehmen mehrero Natur- 
forscher -t solcher Punkto an, die inner- 
halb der Polarzonen fallen, und nennen 
sie magn. Con vergonz- Pu uk te, und 
auch dieso sind der Ortsänderung unter- 
worfen. Bedenkt man aber, dafs die-Ab- 
weichungcn hei einer Magnetnadel ihrer 
Kürze wegen nicht allzu genau gemessen 
werden kennen und daß diese A. an 


verschiedenen Orten auch noch voll vielen 
theils bekannten, thcils unbekannten ander- 
weitigen Ursachen oft augenblicklich, oft 
auf längere Zeit constant geändert wer- 
den, so bleibt die Theorie der A. noch 
unaufgeklärt. 

So sind die jährlichen Schwankungen 
der Magnetnadel höchst wahrscheinlich 
mit abhängig' von der Zeit der Nacht- 
gleichen uud Sonnenwenden, so dafs die 
Nadel von der Frühliugsnachtgleiche bis 
zur Sommerwende nach Osten, und die 
ganze übrige Jahreszeit nach Westen sich 
bewogt. Nordlichter ändern die Richtung 
der Magnetnadel augenblicklich. 

Die Ortsänderungen (Schwankun- 
gen) der magn. Pole oder Oonvergenz- 
punkte und mit diesen die der magn. A. 
geschehen ununterbrochen. Dagegen sind 
dieselben bald östlich, bald westlich, und 
geraume Zeit hindurch so ziemlich in 
einerlei Grenzen. In Paris hatte die 
(westliche) A. von 1807 bis 1832 zwischen 
22° 34 und 22° 3* geschwankt. In Berlin 
war sie im Jahre 1800=18° £>'; im Jahre 
1829 = 17° 31’ westlich. 

Das Wissen der augenblicklichen A. 
der Magnetnadel in irgend einem Ort auf 
offener See ist für den Schiffer von der 
grüfsten Wichtigkeit : Kr erfährt bei Tage 
aus dem zu messenden Stand der Sonne 
und deren bekannten Abweichung (z. B. 
22. Juli 231° nördl.), bei Nacht aus dem 
Stando von Fixsternen und deren be- 
kannten Paratlclkrcisen die geogr. Breite 
des Orts, oder dessen Aequatorhöbe, und 
mit dieser (s. Abendweite) die Abend- 
oder Morgeuweite der Sonne. Ks sei diese 
der Rechnung oder den Schiffstabellen 
nach 45° nördlich, beobachtet er nun 
eine derselben und den Winkel, den die 
Nadel mit ihr bildet, so erfahrt er die A. 
der Nadel. Ist nämlich der Winkel der 
Nadel mit der Morgenweite ~ 06°, so ist 
die A. derselben = 20° westlich; dieselbe 
A. erhält er, wenn erden Winkel zwischen 
Nadel und Abendweite beobachtet, der 
dann = 2ä° gefunden wird. 

Abweichnngskreis , Declinationskreis, 

s. Abweichung eines Gestirns. 

Ab wickelnde Linie, Evolvente, s. u 

Abwickelung. 

Abwickelung einer krummen Linie AßC 
geschieht, indem ein biegsamer Faden um 
dieselbe gelegt, in einem Punkt, z. B. V 
befestigt, und von einem anderen Punkt, 
z. B. /I aus, unter steter Anspannung 
nach C hin bis E, wo EC in C an ABC 
Tangente ist, fortbewegt wird. Die Linie 
ADE heifst die abwickelnde Linie, 
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Evolvente, die Linie ABC die abge- 
wickolte Linie oder Evolnte. 

Abwickelungsllnie 9 . v. w. abwickelnde 
Linie. 

Abziehen (eine Zahl von einer anderen), 
von einer Zahl so viel Einheiten fort- 
nehnieu, als eino ihr gleichartige zweito 
Zahl enthält. Oder: Aua zweien Zahlen 
eino dritte bestimmen, die in ihren Ein- 
heiten augieht, nie viel Einheiten die eine 
weniger enthält als die andere. 

Abzngsgraben(-k a 11 a 1, -r i n 11 e, -r ö h r e). 
Ein Graben etc., der von einem Teich, 
Sumpf etc. aus angelegt wird, um stehen- 
des Wasser abzuführen. Gräben und Kin- 
nen sind oben offen, Kanäle offen und 
unterirdisch , Köhren immer unterirdisch. 

Acceleration (Beschleunigung) Ist 
die Länge, um welche der Weg eines sich 
bewegenden l'unkts oder Körpers in jeder 
folgenden Zeit- Einheit (Seeunde) gröfser 
wird, bleibt die A. in jeder Becunde gleich 

f rols, so heilst die Bewegung gicicb- 
örmig beschleunigt, ist die A. in 
jedor Seeunde veränderlich, so heilst 
die Bewegung ungleichförmig be- 
schleunigt. 

Achromatisch (/pni/jn Farbe und n 
Vemeinungs-Vorsylbe, also : farbenlos, un- 
gefärbt) nennt man Gläser, durch welche 
der Lichtstrahl farblos gebrochen wird. 
Der Art: Ablenkung des Licht- 

strahls zeigt, dafs jeder Lichtstrahl, der 
aus einem Mittel in ein anderes von ande- 
rer Dichtigkeit, z. B. aus Luft in Glas 
übergeht, eino Aonderung seiner Kichtung, 
eine Ablenkung, eino Brechung er- 
leidet. liier ist noch hinzuzufügen, dafs 
joder Lichtstrahl, sowohl der primitive, 
von einem sclhstleuchteudeu Körpor, wie: 
der Fixsterne, der Sonne, des elektrischen 
Funkens u. s. m., als auch der secundäre, 
der reflectirte, wie der vom Mondo, oder 
von irgend einem erleuchteten Körper 
der Erde, ans mehreren parallelen Farben- 


strahlen besteht, die vereinigt zu einen: 
weifsen Licht sich zusammensetzen, dafs 
jeder dieser Farbenstrahlen, je nachdem 
seine Farbe ist, ein verschiedenes Bre- 
chungsvermögen hat, dafs daher der Licht- 
strahl iu dem Brechungspunkt zerspaltet, 
jeder Farbenstrahl, wio es in dem Regen- 
bogen zu sehen ist, wenn die Sonne auf 
eine Kegentropfenwolke scheint, eine be- 
sondere Richtung nimmt, der Strahl also 
in gröberer Brette und. verschiedenfarbig 
erscheint, und ein farbiges und undeut- 
liches Bild von dem Gegenstände liefert, 
von dem er ausgegangen ist. 

Diese Verbreiterung des Lichtstrahls.de»- 
sen Farbenzerstrcuung und die Undeut- 
lichkeit des Bildes wächst mit dem Win- 
kel, in welchem der Lichtstrahl unzer- 
spaltet sich brechen würde, bei den Lin- 
sengläsern also, wenn die Strahlen + de- 
ren Axo eiufallen, an deren Rändern am 
stärksten, nach der Mitte hin allmählich 
abnehmoud, und bei den Fernröhren 
miilsto man deshalb den Rand der Glä- 
ser, besonders den des Ohiectivglases, mit 
einem breiten undurchsichtigen Ring, ge- 
wöhnlich von schwarzer Pappe, Blen- 
dung genannt, versehen, damit nur die 
durch dio mittlere Oeffnung, die Apertu r. 
also dio iu der Nähe der Axe cinfallen- 
den Strahlen zu einem möglichst deut- 
lichen Bildo vereinigt würden. 

Newton, der dio Zerlegung des Licht 
Strahls in Farbenstrahlcn durch ein Glas 
prisma beobachtet und gelehrt, war de: 
Ansicht, dafs die Farbenzerstrcuung, die 
Dispersion des Lichtstrahls der brechen 
den Kraft dos durchsichtigen Körpers 
proportional sei, und dafs es unmöglich 
sei, Gläser zu construiren, die den Licht - 
strahl ablenken (die llnuptnothwondigkeit 
für Fernrohre), ohne ihn zugleich iu Far 
hon zu zerlegen, bis Eulor, das aus Linsen 
bestehende und dennoch achromatische 
menschliche Auge betrachtend, den Vor- 
schlag that, statt eines Glases zwei Gläser 
mit zwischen gefülltem Wasser zu nehmen 
John Dolloud, Optiker in London, machte 
Versuche, erhielt durch Verbindung von 
Glas mit Wasser zuerst Färbung ohne 
Brechung, und mittelst eines in Wasser 
gestellten Glasprisma auch Brechung 
ohne Färbung; der Ar hroma tismu s 
war erfunden, und cs gelang demselben 
Dolloud, achromatische Linsen, ohne das 
Wasser als Zwischonmittel, aus verschie- 
denen Glasarten zusammen zu setzen 
Diese beiden ülasarten, die auch noch 
jetzt dazu angewendet werden, sind das 
F I i n t g 1 a s und das C ro w n g 1 a s. Beide 
Glasarten bestehen, wie jedes Glas, aus 
Kieselerde und Kali: das Flintglas (von 


Digitized by Google 
- 



Achromatisch. 


Achromatisch. 





dem euch Wort: Flint, Feuerstein, also 
deutsch Feuersteinglas, weil der Feuer- 
stein eine grobe Menge von Kieselerde 
enthält) mit einem Zusatz von Bleioxyd, 
dem es auch soine grofsoro Farbenzer- 
itreuungskraft verdankt, das Crownglas 
(Kronenglas), wegen seiner schönen weilsen 
Farbe so genannt, ohne weitere Beimischun- 

f ;cn , hat eine geringere Zeretreuungsfä- 
ligkeit. Aus diesem wird die biconvexe 
Objectivlinse gefertigt und aus Flintglas 
eine Hohllinse, welche, mit jener verbun- 
den, dereu farbige Strahlen wieder in 
■arallelo weifse Lichtstrahlen zusammcu- 
enkt. 

2. Zur Erklärung des Achromatismus ge- 
brochener Strahlen soll das Folgende die 
Fortsetzung des Art.: Ablenkung des 
Lichtstrahls sein. 

Es sei sa der in das Prisma eiutretende 
Lichtstrahl, ab der innerhalb gebrochene. 
bd der austretendo Strahl, und zwar bei 
der kleinsten Total- Ablenkung U, so wird 
der Lichtstrahl in Farbenstrahleil zerlegt, 
nach ab gellt der rntho Strähl, der die 
geringste Brechung erleidet, dio übrigen 

Fig. 24. 


F'arbenstrahleu Laben Richtungen, von a 
aus, unterhalb ab und zwar der Reihe 
nach orange, gelb, grüu, blau und violett. 
Dieser letzte Strahl von der stärksten 
Brechung sei af, so ist /.afe >/ahe, 
daher auch /_ ff & z. dhE ' , d. h. die 
austretenden Strahlen zwischen db und 
gf divergiren, und man sieht einen regen- 
bogenfarbigen Rand bf. 

3. Labt man von einem leuchtenden Kör- 
per, z. B. der Sonne, durch eine kleine 
Oetfuung eines geschlossenen Fensterla- 
dens Licht auf ein Prisma fallen, so seien 
sa, sa die hier 4" gezeichneten Grenz- 
strahlen ; deren Brechungen in Roth seien 
ab, ab'; in Violett ad. ad'; zwischen bd 
und bd' trelTon dio übrigen Farbenstrah- 
len der beiden Grenzstrahlcn sa, s'a . Die 
austretenden Strahlen seien be. dm. hl. 
d'f. l)a nun be und dm (s. No. 2) diver- 
giren, he | b l und dm 4 d'f, so müssen 
►ich die mittleren Strahlen, violett dm 


ind rotli bl, in einem Punkt z. B. j 
ebneidcu. . 

Fig. 25. 


Zwischen a und n fallen eine unend- 
liche Menge Lichtstrahlen 4- sa auf das 
Prisma. Deren rothe Strahlen +■ mit und 
zwisrhen ab und a b’, diu violetten f mit 
und zwischen ad und ad'; die zwischen 
d und b' austretenden Strahlen enthalten 
also alle Farbeustr.ihlen und in dem Far- 
ben A db g sind sämmtliche, einen Licht- 
strahl ansmachende Farben mit einander, 
folglich zu einem reinen weibeti Licht 
zusammengesetzt, ln g durchkreuzen sicli 
diese Lichtstrahlen und geben auf einer 
Tafel ef ein reines weitscs Bild Im. 

Innerhalb bd tritt nur ein einziger 
violetter Strahl aus, nämlich ad, mehrere 
blaue, noch mehr grüne, gelbe, orange 
und die meisten rotheu Strahlen; inner- 
halb bd tritt nur ein einziger rother 
Strahl aus, nämlich ab', mehr orango. 
noch mehr gelbe, grüne, blaue und die 
meisten violette: el und st f auf der Tafel 
sind also farbige Bilder, die von e in 
starkem Roth bis I zum schwachen Blau 
und von f in starkem Violett bis m in 
schwachem Orange in einander verschmel- 
zen. Bedeckt tuan bd und b'd' mit einer 
Blendung (s. No. I.), so hat man durch 
die Apertur d b' ein reines Lichtbild Im 
ohne r'arhenränder. 

4. Legt mau au die Fläche CG ein zwei- 
tes Prisma Cli'G, so dafs GW 4 Ch , so 

Fig. 26. 


geht der rothe Strahl ab bis b' geradlinig 
fort, es ist das l.oth E'e 4 - Ee, / ab'e' 
= ^ Wae, mithin bildet der austntend« 
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Strahl b'd den ^db'E' — / Eas, es ist bd 
4- sa und der rothe Strahl b d hat keine 
Ablenkung erlitten. 

Der viulette Strahl af echt geradlinig 
bis f, hier macht er mit dem Einfallslotn 
in f den mit /L f ae gleichen Z> mithin 
hat er auch einen mit / £01 gleichen 
Austritts z, und f f ist + b'd. Der Licht- 
strahl nt hat also die Parallelität seiner 
Farbenstrahlcn erhalten, und erscheint in 
seiner ursprünglichen lteinheit, allein er 
ist in paralleler Richtung geblieben, also 
nicht abgelenkt worden. 

5. Es sei ab dio in dem Prisma A ge- 
brochene Richtung irgend eines Strahls 
ta. Das dem A gleiche, aus gleichem 
Stoff bestehende Prisma B befinde sich 
in beliebiger Entfernung von A, doch so, 
dafs die Flächen CA und CA', sowie CA 
und CA’ 4 = seien; der in 6 austretende 
Strahl ba trifft das Prisma B in a, wird 
in a b' gebrochen und tritt in der Richtung 
b'd wieder aus. 

Fig. 27. 


= tf, der von B = ft . So ist für den 
Fall, dafs beide P auseinander liegen: 
Luft sin J 

— i~ — 7 — ". s - 

A ' sin y 

Luft _ _ sin t _ sin J 

B sin i/ sin t] 


mithin = ^ 

B tp sin t] 



Es sind nnn die Eiufallslotho 
Ee 4= E"'e uud E'c L E"e 
daher J = < 

ferner **" ” _ *’ B ^ _ *' n f _ *' B * _ 
sin ß sin y sin ij sin » 

dem beiden Prismen zugehörigen Bre- 
chungs-Exponent, 

folglich Zy = Z 7 
mithin a b'=ab 
hieraus Z/*=Z ® 
und folgl ich 

»voraus b’d 4 = so 

Der Strahl so ist nicht gebrochen, mul 
es ist daher gleichgültig für die Wirkung, 
ob die form- und stoffgleichen Prismeu 
dicht an einander oder in beliebiger Ent- 
fernung von einander ab liegen. 

6 . Sind beide Prismen A u ud B von ver- 
schiedenem Stoff', haben also beide vcr‘ 
sebiedene Brechungs- Exponenten, so isj 
es ebenfalls gleichgültig, ob der Strah* 
a b erst durch die Luft geht , oder ob 
beide Prismen dicht an einander liegen. 
Denn der Brechungs-Exponent von A sei 


Liegen nun beide Prismen an einander, 
so ist der Einfallswinkel in B = y, mit- 
hin wird, wenn der Strahl aus A in B 
tritt, durch den Einfallswinkel y derselbe 
Brechungswinkel ij erzeugt. 

7. Es sei ABC eiu Prisma, dessen hre-* 
ehender Winkel — tu, dessen Brechungs- 
exponent für den ruthen Strahl = ft, iur 
den violetten = Es soll ein zweites 
Prisma ABC von anderem gegebenen 
Stoff angelegt werden, so dafs für den 
unter einem bestimmten Einfalls z « auf 
die Fläche Aß treffenden Lichtstrahl Ab- 
lenkung und Farblosigkeit hervorgeht. 

Das Prisma ABC habe für Roth 
den Br. -Exp. = </, für Violett = 
</'; es ist der brechende Winkel 
(u 1 zu finden. 

Der rothe Strahl giebt bei dem 
Ei nfalls Z « die Brechungs Zi der 
Reibe nach, ß, y, d, t und den 
Austritts z i). 

Der violette Strahl, bei demsel- 
ben Einfalls Z« ‘Be Brechungs Z 
ß', y, d', t und - den Austritts z 

V- 

Die Aufgabe ist, tu so zu be- 
stimmen, dafs ij’ = i 1 wenle. 

Fig. 28. 



F.s ist fi = 


V = 


sin ß ’ 
rin 1 1 


, sin rt 

u — — — -1 

rin ß 

, sin n 

1/' = . 

sin t 


Wäro zwischen AC Luft, so hätte z y 
für Roth einen Austritts Z 1 und J den 
selben Eintrittsz*; und es ist 
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«imx , stnx 

- — — u und . — ==7 

stny stnü 

daher 11 siny = <i «in J 

und da j +,*=w 

also y = oj — ß 

so ist /u «in (oj — ß) — 7 «*« d 

voraus sind — — *ih(m — ß) 

7 

Eiten so erhalt inan für Violett 
A*' 


siiti)' = - — ; «»« (»0 
7 . 

Nun ist J + # = üi 
A lso 


-/O 


I. «in («' - >) = - L “ «in (<»> - ß) 

7, 

II. «tri (tu — «') = — r sin (»m — <0 
7 

Hierzu 

III. 7 sin f- — u’ sin t 
Mithin 3 Gleichungen für die 
kannten Größen *, *■' , o> , aus 
also «' gefunden wird. 

8. Gehler» physikalisches Wörterbuch, Bd. 
7, paff. 941 bis 943 (Verfasser Brandes) löa’t 


3 unhe- 
w eichen 


.... *i« 15° 

Eben so ist log stn ß -log - 

. =9,2862481-10 
woraus £' = 11° 8' 40,08" 

[Brandes findet ß' = 1 1° 8* 46"] 

Es ist nun w - ß = 8° 47' 47,45" 
und «-/*'= 8° öl' 14,92" 
folglich (Gleich. I. und II.) 

log sin(o)’—t)=logy^~j-^»iin 8 '47 47,46 

= 9,09663525 - 10 

und 

1 3389 

log *««(»«/— »*)= log ’ - • sin 8° 5 1 14,92 

= 9,^02^2-10 , 
w oraus ot —t- =7° 10' 34,30 
und w'—*'= 7° 9’ 57, 61" 

Hieraus *’—e =36,09' 

[Brandes findet 

o/-t=J =7° 10' 34" 

= 7 J 9' 59” 
also •)'—«!= 35”] 

Aus Gleichung III. erhält inan • ^ 

7 : tf — tf> — sin t : sin t' — sint 
da t— * nur 36,69", so kann inan ohne 


dW Aufgabe mit Hülfe d * r Differenilal- ei|len lrrthum m |, e g e heN tint-sini 
rechuunff, da jedoch die Mathematik bei 4«* 

diesem Wültenrach nur Ilülfswissoiischaft ’ 


ist: Satz für Satz in Rosultaten, denen 
nur mit Hülfe eigenen Zwischenrechnens 
zu folgen Ist. Beide Prismen hier liegen 
auseinander, es entstehen also mit den 
Kin- und Austritts winkeln 8 Winkel, die 


uml 


setzen; dann ist 

— — — , .in 30,00 1 


eh einander mit 7 bis 7 vu bezeichnet also 


. . . . 1,63074 . ...... 

log na t = ‘ u .7 _ 00 ., 1:i ’ **" 36 > 69 

1,03074 


log tin(-f ') = log • **« 30,69 

= 8,1341275-10 
woraus - .’= 40’ 49,10” 


sind; auch ist mit u der reciproko Werth 

bezeichnet. Das dort gegebene inter- 
u 

essauto Beispiel soll hier mit den vor- 
stehenden 3 Gleichungen durchgeführt Nun ist m’ - >'=7° 9' 57,61 
werden. also to =0° 23’ 8,51" 

Kin Wasserprisma hat den brechenden 
^c»i = 20°, der Kinfalts .✓ 11 = 15°; n' -11 , 

[dort mit J 1 bezeichnet] Ist angegeben 


= ü, O0O8 

Nämlich Roth » wollt = 1,3321 
Violett u — 1,3389 

14 * — U — 0,0068 


Aus —— 46” 49,10’' 
uml — * = + 36,69" 

hat mau Z.* = — 47' 25,79" 

[Brandes findet «=—46' 34' 

*'=-45' 57"] 

L'm nuu ij mit zu vergleichen, hat 
man: . I(x 

sin ij = 7 • *»« « = 1,63074x«*m(-47 25,79 


Dies Prisma soll durch ein Ftiutglasprisma »i»ij' = 7'*«»t' = l,65204x«n(-46 49,10 ) 
achromatisirt werden. Also 

7 '-7 j <1 ' j ist angegeben 0,0213 

Nämlich Roth 7 wohl = 1,03074 
Violett 7 ' = 1,05204 
7-7=0,0213 

«in n stn 15 

Nun ist *i uß= = 

u l,3o2l 

gieht log ««»*/? = 9,2884594 — 10 
# woraus fi= 1 1° 12' 12,65 ' 

[Brandes findet /f=ll° 12* 13"] 


log sin (— tj) = log 1 ,03074 x «in47 25,79 
= 8,3521480- 10 
woraus ij = -1° 17' 20,98" 
und f „ 

log sin(— tj“) — log 1,652* *4» «*«40 49,10 
= -8,3521490-10 
woraus 7 = — 1° 17' 20,99" 
so daß der Unterschied zwischen ij und 
ij’ nur 0,01 Secunde beträgt. 

[Brandes erhält rj — 1° 15’ 57" 
tf- 1? 15' 55"] 
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Dais beide Rechnungen mit einander 
ditTeriren. und dafs bei Brandes ij und ij’ 
nicht ganz gleich grol's gefunden werden, 
liegt darin , dafs dort die Differenzen 
tf—tf'-, u — yi als Differenziale angesehen 
werden, was nur näheruugsweiso rich- 
tig ist. 

Der einfallende Strahl hat in Roth und 
Violett den der zuerst ge- 

brochene Strahl 

in Roth ß = 11° 12' 12,55" 
in Violett ft'=ll° 8' 45, 08” 
ß-ß'^ÜiTAT' 

Dieselben Strahlen gegen die zweite Fläche 
AC die Differenz y — j»ss3' 87,47”. 

Die hieraus in dem Steil l’risma ge- 
brochenen Strahlen 

d=7° 10’ 34, 30” 

<1' = 7° 9’ 57,61” 

Differenz d — d’ = 30, C9” 

Dieselben Strahlen, in CD treffend, die 
Differenz 

»’-» = 30,69" 

und die austretenden Strahlen >/ und ij 
dio Differenz rj'—t] nur 0,01 Sectinden. 

Die Totalbrechung oder Ablenkung be- 
trägt 15°+ 1° 17’ 21 =16° 17’ 21". 

Achse ist ein Körper, um welchen andere 
mit demselben fest verbundene Körper 
sich drehen. Die Mittellinie einer festen 
Achse, welche während der Umdrehung 
allein in unveränderlicher l.age bleibt, 
welche aber, wenn die Achse sich fort- 
bewegt, nur die Richtung angiebt, in 
welcher das System in jedem Augenblick 
sich fortbewegt, ohne sich zu drelien, ist 
die Axo der Achse und des ganzen 
Systems. (Vergl. Axe.) 

Achteck. 1. F.inc aus 8 Seiten beste- 
hende Figur. Die Anzahl der erforder- 
lichen Bestimmungsstücke (Im neck = 
2 n-3)=13. 

Die Anzahl der Dreiecke, in die es zer- 
legt werden kann, n — 2 = 6, und zwar 
durch n — 3=5 Diagonalen. 

Die Anzahl aller möglichen Diagonalen 
j » (n - 3) =20. 

Die Summe sämmtlicher Umfangswinkel 
2n-4 = 12ÄZ. 

Die gröfstmögliche Zahl der convexen 
Winkel n — 3 = 5. 

(Vergl. Viereck, Fünfeck, Sechseck, 
Vieleck.) 

2. Rcgelmäfsiges Achteck. 

(F=Inhalt des A. im Kreise, 

F desselben um den Kreis.) 

x - - ÄZ = i = 45° 
!/= ! ~flZ--^ RZ= 135" 


t = r( 2 — yi= 2r i in 22 J° = r X 0,765366s 
S = 2r (12- l) = 2rtj22j°=r XO, 828427:' 
r = j »V’2 (2+1 2) = 4 1 • cosee 22^° 

= ix 1,3065628 
r = iS(l'2+l) = iSc 0 f22i° 

= Sx 1,2071068 

F = 2r»l2 = 4r*«in45° = r‘x2,8284J72 
F = 2« , (l + l2)=2» , cot22j° 

= s‘x 4,82842 72 
F = 8r*(| 2-l) = 8r*fj22i° 

= r*x 3,3137088 
5' = 2S*(1 2+ 1)=2S* cot 22i° 

= S*x4, 8284272 

Soll man die Seite des regulären Acht- 
ecks finden , wenn der Inhalt F gegeben 
ist, so hat man 

.= lf(l2-l)f= V4lj22i°- r 
= 0,4550899 1 F. 


Fig. 29. 



3. Geometrische Constructi)on 
des regulären Achtecks. 


Fig. 30. 



1. Wenn der Halbmesser /{ des um- 
schriebenen Kreises gegeben ist. so nimm 
CA = C'ß = r, beschreibe den Kreis, er- 
richte in C den normalen Durchmesser 
DE, halbire die vier rei hten Centriwinkel, 
so erhält man die acht Punkto in der 
Peripherie, dio man der Reihenfolge nach 
mit Sehnen verbindet. 

2. Wenn der Halbmesser r des inbe- 
schriebenen Kreises gegeben ist. Man 
verfahre wie ad 1, ennstrnire das Quadrat 
l'GIII und in den Punkten l(, L u. s. w. 
Normalen auf CF, CG u. s. w. bis an die 
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Additiou. 


Seiten des Quadrats, so erhält man das 
reg. Achteck. 

Nach construirtem Quadrat kann man 
auch nach der Formel S = 2r(p'2 — 1)= 
2 (y2r*-r) verfahren. Zieht man nämlich 

Fig. 31. 


Achtundvlenlgeck. Eine aus 48 
en bestehende Figur. (V'ergl. Viel 


r 

y; 

a 

.r? 

y / 




/ 


/>• 




s 

! ■/ / 



“ 

L 

, / 

7 y /. r- 




A 


Sei- 
ten bestehende Figur. (Vergl. Viereck, 
Fünfeck, Sechseck, Vieleck.) 

Reguläres Achtundvierzigeck. 
Bei denselben Bezeichnungen wie beim 
Achteck hat man 

s = 4 RZ= ^ RZ = 7 ° 30 ' 

« = — äz= ! o i72 ° 3o ' 

s = r j/a -Yi + |/2+ V3 = 2r sin 3° 45' 
= rxO, 1308062 

F 2+K2+I2+V3 

: r-xO, 1310870 


BE, so ist diese -| 2r*, beschreibt man 
nun den Bogen W A/ aus B , so ist t •!! 

= y2r* - r = der halben Seite S, beschreibt 
man nun aus den Punkten .4, E, B u. s. w. 
mit EM als Radius. Ilalbkreiso über Fl, 

Hl u. s. w. , so erhält man die Durch- 
»chnittspunkto IV, O, P, Q, . . . . von 
denen man O mit P u. s. w. durch gerade 
Linien verbindet. 

3. Wenn eino Seite S gegeben ist. 

Nimm AB = S, verlängere S durch ff, er- ff- 48i’ 
richte in ff auf AB das I.oth BD, halbire 
j/UBM durch DE, nimm DE = AB, zieho 
ÄE, zeichne über AE das Quadrat A EGII, 
halbire IIG in N, ziehe Bl durch N, hal- 
biro AH in <J. EG in P, ziehe KL durch 


r = , l/ » + F 2 +l^+l j = ‘ « coirc 3°45’ 

Y »-V8+V3 

= »x7, 6448995 

Y o_|/9 4-i2+V3 


F= 48r* j 


2 —V 2+1 2 4+3 

=Sx7, 6285263 

g-Va-FV'ä?^ . 


2+J / 2 + )2~+l3 


=24r*«in7°30' 


Vi — J'2+V3 


=r*x3, 1326288 
--eaias’-col 3° 45’ 


Fig. 32. 


= «*x 183,08463 

. |n| .i/a-V8+FW = 48r . , 9 3 o 4ä . 

* 2 4-K 2 4+ 2 +1 3 

r*x3, 1460880 


F 1 =12S*| 


/2 + V , 2+l'24V3 


üj, /• 


A » . . i . ■ 

x. 

' .1 

.7 a 


0, P, nimm CI CK — CL — CB, so bilden 
die Punkte A, B, E, L, G, I, ff» A' die 
acht Ecken des verlangten Achtecks. 

Achtelkreis (Octant), der achte Theil 
eines Kreis-Umfangs. 

Achtflach (Octaedcr), ein Kön>er, der 
von acht gleich grofsen gleichseitigen 
Dreiecken begrenzt wird. 

Achtflächner, der deutsche Name des 
Octaüder* in der Krystallographie. 


=125’ eof 3°45' 

2-K2+j'2-H3 

=S*xl83, 08463 

Addiren Mehrero gleichartige, nach 
irgend einem System geschriebene Zah- 
len zu einer einzigen Zahl durch Zusaui- 
menzähleu vereinigen, und diese nach 
demselben System darstollen. Dio ein- 
zelnen Zahlen heifsen Summanden, 
das Resultat die Summe. 

Addition. 1. Die Rechnungsart oder 
das Verfahren beim Addireu. Das Zeichen, 
welches dio Addition verlangt, das ^Ad- 
dition szeichen ist ein stehendes Krouz 
(+), pfnx genannt: o+5, 5 + 6 heilst: es 
soll <i zu o, 5 zu 6 addirt werden; man 
liest: a plus 6. 5 plus 6. 

Nur gleichartige Gröfsen können addirt 
werden, also nur solche, die sich auf 
einerlei Einheit beziehen. 

2. Bei unbenannten Zahlen addirt mau 
also Einer zu Einern, Zehner zu Zehnern 
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Addition. 


u. s. w., Zehntel zu Zehnteln, Hundertel 
zu Hunderteln u. s. w. 

Beispiele. 


124356 
70180 
• 1921 
35272 
23(1729 


0,5340 
12,79 . . 
218,321 . 

4,0009 

235,0459 


Man setzt die gleichen Kinbeitcu unter 
einander. Um hei Deciuialen nicht zu 
irren, füllt inan die fehlenden Stellen mit 
Nullen oder Punkten aus; letzteres kann 
auch bei ganzen Zahlen geschehen. l>ie 
Einersumme ist 9, die Zehuersmmne 22, 
mithin 2 Zehner und 2 Hunderter; letztere 
werden zu den Hundertern addirt und 
man erhält 1700, d. i. 1 Tausender und 
7 Hunderter u. s. w. Ehen so verfährt 
mau hei den Docimalbrüchen. 

3. Um die Birhtigkeit der Rechnung zu 
prüfen, addirt man zum zweiten Mal und 
zwar von unten nach oben , wenn mau 
zuerst von oben nach unten addirt hat. 
Es Ist aber möglich, dafs die Reihenfolge 
von Zahlen in beiden Rechnungen irgend 
wo übereinstimmt, daher ist die l’robe 
sicherer, bei welcher man zum zweiten 
Mal in derselben ersten Richtung addirt 
und mit einer um 1 grüfseren oder ge- 
ringereu Zahl anfängt. Man sagt also 
bei der I’roberechnung 7 + 0+1 + 2 = 10 
und schreibt 9; 0 + 8+ 2 + 7 = 23 und 
nimmt 22, statt des Restes 2 für die 
Hunderter nimmt man 3 und sagt 3 + 3 
+ 1 + 9 + 2=18 u. s. w. 

4. Eine dritte Prüfungsweise ist die so- 
genannte Neunerurobe: Nämlich die 
Summe der Ziffern der Summanden durch 
9 dividirt, giebt denselben Rest, der ent- 
steht, wenn man die Summe der Ziffern 
der Summe durch 9 dividirt. 

In 124350 ist die Summe der Ziffern = 21 

„ 75180 „ „ „ „ „ =21 

»» 1912 ,, ,, „ „ „ = 13 

» 35272 „ „ „ „ „ = 19 

Summe = 74 

In 236729 ist die Summe der Ziffern = 29 

“ l Der Rest ist in beiden 
gleich grofs, folglich die 
Addition richtig ausge- 
führt. 

In dem zweiten Beispiel ist die Summe 
dor Ziffern der Summanden = 61, der 
Summe 34. jede Zahl mit 9 dividirt gield 
den Rest 7. 

Eine vierte l’aüfuiigsweise ist die Eil- 
ferprobe: Man nimmt die Summe der 
Zahlen in den ungeraden Stellen von der 
Rechten zur Linken und subtrahirt davon 



die Summe der Zahlen in den geraden 
Stellen, ln dem ersten Beispiel ist die 
Summe der ungeraden Stelleuzahlen 
11+ 8 + 10 + 7 = 30, die der geraden 
10 + 13+ 3 + 12 = 38 
Differenz = — 2 

und da diese negativ ist, so addirt man 
11 hinzu, giebt die Probezahl =9; in der 
Summe erhält man 19-10 = 9. Beide 
Probezahlen stimmen überein, und daher 
ist die Addition richtig ausgeführt. 

In dem zweiten Beispiel mufs von den 
Einern als erste Stelle ausgegangen und 
nach links und rechts gezählt werden. 

Die ungeraden Stullen geben 

3+11+12 + 13 = 39 

Die geraden Stellen 

geben 9+ 8+ 5+ 0 = 22* 

Differenz =17 

hiervon 11 abgezogen giebt die Pro- 

bezald g 

in der Summe hat mau 20-14. . . = g 

Beide letztgenannten Podien, die Neuner- 
und die Eilferprobe, sind trüglich, indem 
auch unrichtige Summen mit den Sum- 
manden einerlei Probezahl geiien können. 

5. Bei Addition von periodischen De- 
cimalbrüchen thut man wohl, die Stellen 
bis aufdeu spätesten Eintritt einer Periode 
zu ergänzen, also das Excmpel 1 wie 2 
zu schreiben. 

2) 0,59444 . . . 
0,77777.. . 

0,30065 . . . 

1, 672877. . 

Die letzte Stellenroihe =4 + 7 +5= 16 
ist das Resultat für jede spätere Reihe, 
es mnfste also die 1 zu jeder folgenden 
hinzugezählt werden, und die Periode 
fängt mit der Zahl 7 an. 

Bei Brüchen ist die Einheit = I dividirt 
durch den Nenner. Die Addition von 
Brüchen gleicher Nenner besieht iu der 
Addition der Zahler, deren Summe den 
Neuner oines Summanden erhält, z. B. 
1 j.1i 1 3 + 2+ 16 

8 + 8 + 8 ~ ~8 ~ 8 ■ ,Iabc " <ile 

Brüche verschiedene Nenner, so müssen 
dieselben auf einen gemeinschaftlichen 
Nenner (Gene ra I ne n ne r) gebracht wer- 
den. Es geschieht dies, indem man die 
kleinste Zahl sucht, iu welche sämmtliche 
Nenner aufgeheu, und jeden Zähler der 
Summanden so vielfach nimmt, als dessen 
gegebener Nenner geworden ist : z. II. 

i + — + I. 

7 8 T 4 

Die kleinste Zahl, iu welche 7; 8 und 
4 aufgehen, ist 56. Mau hat demnach 


1 ) 


0,594 

0,7 

0 , 30065 . . 
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6- 8 3 . 7 1 . 14 40 + 2 1+ 14 = 75 
+ 8 * 7 + -i • 14 ~ 56 “56 

7. Bei benannten Zahlen addirt man 
die Zahlen, die sich auf einerlei Gegen- 
stand beziehen, also z. B. Pfennige mit 
Pfennigen, Groschen mit Groschen, Thaler 
mit Thalern ; ebenso bei Centncrn, Pfun- 
den, Lotben n. s. wr. 

8. Bei allgemeinen Grüften ist die 
Summe der mit verschiedenen Buchstaben 
bezeichnetcn die mit + ausgedrückte Ad- 
ditionsforderung: n+6+r bleibt alsSinmm* 
a + 6 + c, o + o ist = 2«; 36 + 76 = 106. 
Zusammengesetzte Gröfsen worden mit 
ihren gleichen Buchstaben unter einander 
gestellt und addirt-. 

n 4- 56 + Gc + il 
3a 4- 76 + c + 'J' l 
Summe 4rt + 126+ 7c + 4d 
Uie Addition von Gröfsen mit entgegen- 
gesetzten Vorzeichen geschieht nach dem 
Bigriffderselben, nimhebdafs deren gleiche 
Quantitäten sich gegenseitig aufheben, sieh 
zu Null machen: «»-« = 0; 3C-3C=0. 

- 7rt+ 36 + 3c - 3« . 

— 4a +26-- c + 2« 

Summe - lla+ 66 + 4r- a 

Additionszeichen s. n. Addition. 1. In 
zusammengesetzten Buehstaben-Ausdruk- 
ken wird für die erste Grüfse, wenn sie 
plus ist, das Zeichen nicht gesetzt. Man 
schreibt nicht +u-b, sondern a-6. 

Additiv ist eine Gröfso, wenn man sie 
dem Verlangen einer Aufgabe geraäfs zu 
einer Zahl addiren, d. h. diese letzte um 
die Summe der Einheiten, welche die 
additive Zahl enthält, vermehren soll. In 
den Ausdrückeu 

o+-6; c — (a + 6) 

sind a und 6 additiv; aus dem zweiten 
Beispiel geht hervor, dafs additiv mit 
positiv nicht zu verwechseln ist. • 
Adhärenz, die Kraft, vermöge welcher 
zwei gleichartige oder ungleichartige Kör- 
per mit ihren Oberflächen sich a »ziehen, 
an einander haften. Z. B. zwischen zwei 
polirten Körpern, zwischen Wasser und 
Üefäfswandungen. (S. Adhäsion.) 

Adhäsion. Die Wirkung der Adhä- 
renz, Anziehung zweier gleichartiger oder 
ungleichartiger Körper bei gegenseitiger 
Berührung deren Oberflächen, oder Be- 
streben der auf den Oberflächen beider 
Körper befindlichen Massentheilchen, bei 
deren Berührung wechselseitig an ein- 
ander haflon zu bleiben. 

Die A. ist darin vou der Cohaaion, der 
Wirkung der Cohärenz, verschieden, dafs 
bei dieser sämmtliche Masseutlieilchcn ei- 
nes Körpers das Bestreben haben, wechsel- 
seitig an einander haften zu bleiben, und 


somit der mechanischen Zerstörung des 
Körpers entgegen zu wirken. ■ 

Die Keibung ist nicht A., sondern 
die Folge von dem gegenseitigen Inein- 
andergreifen der Hervorragungen des ei- 
uen Körpers in die \ertiefungen des an- 
deren, wodurch eine Verschiebung beider 
Körper längs deren Oberflächen erschwert 
wird. Beide Wirkungen, die Reibung und 
die A., wachsen mit dem Druck, den_ beide 
Körper auf einander ausüben. Für die 
Grübe der Reibung bei gleich bleibendem 
Druck zweier Körper auf einander ist die 
Grübe deren Berührungsflächen gleich- 
gültig, während die A dagegen mit der- 
selben zuiiimmt, weil sie mit der Summe 
der zur Berührung kommenden, materiellen 
Theileben, deren jedem eitle gleich grofse 
Kmlt der Adhärenz inne wohnt, wachsen 
m ufs. Aus diesem letzten Grunde wächst 
auch die A. mit der Glätte der sich be- 
rührenden Körper-Oberfläche, während die 
Reibung mit dem tirado der Glätte sieh 
vermindert. 

Beide Wirkungen, die Reibung und die 
A., unterstützen sieh gegenseitig zum 
Widerstande gegen das Verschieben der 
Körper längs deren Oberflächen: Rauhe 
Riemen ülier hölzernen Riemenseheiben 
bei Maschinen ziehen zum gröfeten Tbeil 
vermöge der Reihung; eine greisere Zug- 
kraft haben glatte Riemen über eisernen 
mit möglichst sauber polirtet Oberfläche 
versehenen Riemenscheiben vermöge der 
stärkeren Wirkung der Adhäsion zwischen 
Biemen und poiirteni Eisen. 

Wenn die sehr glatten ebenen Ober- 
flächen zweier Kodier über einander ge- 
schoben oder über einander gerieben wer- 
den, so kann zwischen mehreren einzelnen 
Flächen - Elementen die atmosphärische 
Luft fortgeschafft worden sein; die auf 
den Körper wirkende Atmosphäre äußert 
sich dann mit ihrer ganzen Druckkraft 
anfdiese Flächcn-Elementc mitce. 15 Pfund 
pro nZoll Fläche und verstärkt dadurch 
die Wirkung der A. Bei der Art, wie 
die Riemenscheibe den Riemen in jedem 
Augenblick ergreift und herumführt, ist 
ein theil weises rortquetscheu der zw ischen 
befindlichen Luft wohl denkbar. Dats der 
Riemen wegen der convexen Scheiben- 
Oherfläche nicht von der Seite herab- 
mtseht , liegt nicht in der A., sondern 
, einzig in der Centrifugalkraft. 

Dio Zugkraft der Locomotive in den 
beiden Treibrädern beruht auf der durch 
gleitende Reibung verstärkten Wirkung 
der A. zwischen den Radbahnen und den 
Schienen, während bei deren Laufrädern 
und den Rädern aller übrigen Wagen die 
A. durch deren Wälzung über die Schienen 
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bedeutend vermindert wird. Man »teilt 
sieh dies wohl am überzeugendsten vor, 
indem man sieh erstens einen Lastwagen 
nicht durch eine Locomotive, sondern 
durch eine andere horizontal angebrachte 
Kraft fortgezogen denkt, wobei also nur 
die geringe wälzende Reihung zwischen 
Rädern und Schienen zu überwinden ist; 
und zweitens, indem man einen so schwe- 
ren Eisenbahnzug annimmt, dafs die 
Locomotive denselben nicht fbrtscbaffen 
kann, in diesem Kall nämlich drehen die 
Treibräder sich auf derselben Stelle, und 
zwar schleifend auf den Schienen. Es ist 
mithin bei der fortschreitenden Bewegung 
der Locomotive in jedem Angenblick eine 
Schleifung zwischen den Bahnen der 
Treihräderund den Schienen im Beginnen. 

Die Ciröfse der A. zwischen zweien 
Körpern hangt auch ah von deren physi- 
kalischen Beschaffenheit : Weiche Stoffe, 
wie Blei, haben eine gröfsere A. als harte, 
wie Eisen. Man kann zwei Bleiplatten 
durch mäfsigen Druck so innig mit ein- 
ander verbinden , dafs sie schwor wieder 
zu trennen sind. 

Zwischenmittel vermindern und ver- 
mehren die A. Zwischen 2 sonst stark 
adhärirendo polirte Mctallflächcn einen 
Bogen Kapier gebracht, bebt die A. auf. 
Wasser zwischen Eisen vermindert gleich- 
falls dessen A. Eisenhahnzüge auf nassen 
Schienen werden verzögert, Glatteis auf 
Schienen hebt die A. ganz auf, Schmier- 
mittel zur Verminderung der Reibung 
und der Abnutzung wirken vermöge der 
A. mit den reibenden Flächen. Flüssiger 
Leim auf Heizflächen gestrichen adhärirt 
bedeutend, beide Hölzer zusammenge- 
schraubt, den Leim trocknen lassen, giebt 
noch diesem durch Cohäsion Festigkeit 
seiner einzelnen Theilchen unter sieh, und 
die Hölzer sind nicht mehr zu trennen. 
Schmiere zwischen Zapfen und Lager ohne 
Drehung eintrocknen lassen, Versiegelung 
mit Siegellack u. s. w. , geben dieselben 
Adhäsions-Erscheinungen. 

Feste Körper adhäriren mit Flüssig- 
keiten, mit anderen nicht, man sagt: sie 
werden von denselben benetzt oder 
nicht. 

Die Leinenfaser, Holz, Eisen, werden 
von Wasser benetzt, von Quecksilber nicht; 
Harze adhäriren mit Oel, mit Wasser 
nicht. Hierauf gründet sich die Adhäsions- 
Erscheinung, welche man C'apillarität 
(Haarröhrchen-Anziehung) nennt: Wasser 
in sehr enge, oben und unten offene Glas- 
röhrchen eingesogen, fliefst nicht heraus, 
es mufs mit Anwendung von äufserer 
Kraft, durch Stofs, oder heraus geblasen 
werden, weil die A. des Wassers gegen 


die Rühren Wandungen sowohl die Cohäsion 
der Wassertheilchen unter »ich bei dem 
so geringen Querschnitt, als auch die 
Schwere derselben übersteigt. Auf dieser 
Erscheinung beruht das Aufsaugen von 
Oel, Brennspiritus in einen Docht, die 
gänzliche Durchnässung eines Waseh- 
»chwnmms, der nur unterhalb und ztim 
geringen Theil im Wasser liegt, die Durch- 
nässung von Holzkohlen, Ziegelmehl und 
anderer poröser aufgehäufter Körper, die 
blofs mit der untersten Schicht in Wasser 
liegen. Dachplatten aus Gufseisen leiten 
das Wasser, womit sie vom Regen be- 
netzt werden , vermöge ihrer Porosität 
bis auf das inner« Sparrwerk, und ver- 
anlassen so dessen Zerstörung. (Vergl. 
Anziehung, Cohäsion, Capiliarität.) 

Ad infinitum s. v. w. bis iu's Unend- 
liche. Z. B. n n 3 + . . . . ad inf. 

Aechter Bruch (eigentlicher Bruch). Ein 
Bruch, dessen Zähler kleiner ist als dessen 

Nenner, als 

o 4 ff-fm 

Aehnlich (<v) ist übereinstimmend in 
der Form. 

1. Analytisch ähnlich sind gleich- 
artige Ausdrücke, wenn deren gleich- 
liegende Gröfsen in einerlei Verhaltnifs 
stehen. Z. 13. die Flächen - oder Plan- 
zahlen ab, cd, wenn a:c — b:d; die Kör- 
perzahlen abc und def, wenn a:d-b:e 
= c:f; die beiden gleichartigen Glei- 
chungen 

— ax* -f hx — c = 0 
y t -ay , + ßy-y=0 

wenn a:a = b:ß=c:y, und es haben die 
3 Wurzeln der ersten Gleichung zu den 
3 Wurzeln der zweiten Gleichung dasselbe 
Verhaltnifs. 

pE Geometrisch ähnlich sind Li- 
men, wenn deren kleinste Theile in einer- 
lei \ erhältnirs und nach einerlei Ordnung 
genommen, einerlei Lage gegen einander 
haben. Daher sind alle geraden Linien 
einander und alle Kreislinien einander 
ähnlich. Kreisbogen sind einander 
ähnlich, wenn. sie gleiche aliquote Theile 
ihrer vollständigen Kreislinien sind. 

Alle Parabeln sind einander ähnlich, 
denn nimmt mau in mehreren Parabeln 
nach einander die Parameter p, 2p, 3p 
u. s. w. und die Abscissen von dem 
Scheitel aus zu p gehörig x, ; x , ; x, ; 
zu 2p gehörig 2 x, ; 2x, ; 2x,; zu 3 p 
gehörig 3xi ; 3x , ; 3.r 3 u. s. w., so er- 
hält man aus der Gleichung y*~px die 
dazu gehörigen Ordinaten für den Para- 
meter p: 

»i = i'P x t i !/» = Fp*j ; y 3 = l p»j u. s. w. 
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für den Parameter 2 p 

y — | 2p - 2x, = 2\'px, mithin y ~2y , 

y"= I 2p- 2r,= 2| px, mithin y"=2y , 
für den Parameter 3 p 

y = 1 3p • 3x,=3|'px, mithin y — 3p, 
u. s. w., 

so dafs also die Ordinaten mit den Ab- 
seissen und mit den Parametern in einer- 
lei \ erhält nifs stehen. 

Ellipsen sind ähnlich, wenn deren 
Axen einerlei Verhältnifs haben. 

Geradlinige Drei ecke sind ähnlich, 
wenn sie in eine I,joe gebracht werden 
können, da Ts je 2 Sellen 4= laufen; ihre 
gleichliegenden Seiten haben einerlei Ver- 
hältnifs. 

Geradlinige F i g n r e n sind ähnlich, 
wenn sic durch gleichliegende Diagonalen 
in Dreiecke zerlegt werden, von denen 
jedes Dreieck in der einen Figur dem 
gleichliegenden in der andern ähnlich ist. 

Kreisflächen und reguläre Viel- 
ecke von gleich viel Seiten sind ein- 
ander ähnlich, und ihre Fläehenräume 
verhalten sich" wie die Quadrate gleich- 
liegender Seiten oder Diagonalen; ähnliche 
El lipsen fläche n verhalten sich wie die 
Quadrate der grofsen oder der kleinen 
Axen. 

Körper sind ähnlich, wenn beliebig 
gleichgelegte Durchschnitts -Ebenen ähn- 
liche Figuren geben; sie bilden ähnliche 
Körper- Abschnitte. 

Alle Kugeln und alle regulären Kör- 
per von gleich viel Seitenflächen sind 
einander ähnlich. 

Kegel sind ähnlich, wenn sie als Ab- 
schnitte eines von der Spitze aus un- 
endlich wflt fortgeführten Kegels betrach- 
tet werden können, wobei die Durch- 
schnitts-Ebenen 4= laufen. 

• -t' y I i n der sind ähnlich, wenn ihre 
Axen sich wie ihre Durchmesser ver- 
nalten. 

Prismen sind ähnlich, wenn ihre 
Grund- Ebenen ähnlich sind, und die gleich- 
lieg^nden Seitenkanten mit den gleich- 
liegenden Grundkanten in beiden einerlei 
Verhältnifs haben. 

Aehnliche Dreiecke, Figuren, Gröfsen, 
Körper, Körper- Abschnitte s. u. ähnlich. 

Aehnlich - gleich, eigentlich; ähnlich 
und gleich , congnient (->) ist Ueberein- 
stimmung in Grofse und F'onn. 

Aehalicbkeit ist Uebereinstimmung in 
der Form. 

Aequal (gleich) ist Uebereinstimmung 
in der Quantität. 

Aequator, Aequator des Himmels, 
Himmels-Aequator, Welt-Aequa- 
tor. Ist für uns nicht wahrnehmbar, 


sondern nur scheinbar vorhanden. Unsere 
Erde nämlich dreht sich alle 24 Stunden 
einmal um ihre Axc von Westen nach 
Osten, nnd da jeder Punkt der Erdober- 
fläche uns still zu stehen scheint, so 
scheint uns, als ob die ganze Himmels- 
kugel alle 24 Stunden um dieselbo Axe 
von Ost nach West sich bewegte. Es 
sei S die Sonne, 
Fig. 33. F. und E seien 

die Kndpunkteder 
grofsen Axc der 
Ekliptik, so dafs 
F.E circa 42 Mil- 
lionen Meilen be- 
trägt, i sei irgend 
ein Fixstern, so 
ist Beobachtnngen 
zufolge /tF.D = 
/.•ED, mithin,/ 
E t 8—0. Die Ent- 
fernung der Fix- 
sterne von unse- 
rem Sonnensy- 
stem ist also so 
grofs, dafseinVor- 
rücken der Erde 
axe auf 42 Millio- 
nen Ml. Länge, 
deren Richtungen 
immer + zu ein- 
ander bleiben (s. 
Aequator der Er- 
de), unbemerkbar 
ist, und somit er- 
scheint in allen Punkten der Ekliptik 
die Eqjaxe in ihrer beiderseitigen Ver- 
längerung bis in unendliche Ferne die 
stilistebende Weltaxe, desgleichen in je- 
dem Punkte der Ekliptik die allseitige 
Verbreiterung des Erd- Aequators bis in s 
Unendliche der Welt - Aequator zu 
sein. Diese Kreisebene wird in 360° ge- 
tlicilt. 

Von diesem Aeqnator oder dem Erd- 
Aequator aus , ist jedes Gestirn , wo es 
am Himmel sich auch befinde , 12 Stun- 
den lang über und 12 Stunden lang un- 
ter dem Horizont, und jedes beschreibt 
einen vollen Kreis, von denen der des 
im Aeq. selbst befindlichen Gestirns als 
der grofste erscheint. Daher der Name 
Aequator (Gleicher, Gleichma- 
ch er). 

Jeder andere Planet hat eine Ekliptik 
von anderer Neigung gegen seinen Aeq., 
jeder andere Planet tiat also eine andere 
scheinbare WelUxo und einen anderen 
scheinbaren Welt-Aequator. 

Die Lehre von der Attraction der Welt- 
körper unter einander ist zwar nur hy- 
pothetisch, allein sie stimmt mit allen 
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Beobachtungen und Erfahrungen für un- 
ser Sonnensystem haarscharf überein unil 
ist somit für dieses als richtig begründet. 
Man liiufs daher an nehmen, dafs, wenn 
die pesammte Welt Bestand haben soll, 
die Sonne mit ihren Planeten und deren 
Trabanten eben so mit allen übripen 
Sonnen dos Weltalls (den Fixsternen) 
und den ihnen zugehörigen Systemen in 
Attractionsverhältnboen stehen und folg- 
lich um einander sich bewegen. 

In neuerer Zeit hat man bei der jetzt 
so außerordentlichen Schärfe der Beob- 
achtungs-Instrumente auch wirklich fort- 
schreitende Bewegungen der Sonne und 
einiger Fixsterne gefunden, zunächst also 
Orts-Veränderung unseres Sonnensystems, 
und es beträgt nach Bcsscl die relative 
Bewegung der Sonne und des G. Sterns 
im Schwan täglich 83-1000 googr. Ml. 
Wie viel unser Sonnensystem allein und 
der Stern im Schwan allein sich bewegt, 
also deren absolute Bewegung, ist noch 
nicht ermittelt, und man hat nur be- 
rechnet, dafs die Fortrückung des ge- 
nannten Sterns in 700 .lahren etwa einen 
(Jrad ausmacht ; ebenso ist der Stern nicht 
bekannt, um welchen als Sonne die 
planetarischen Bewegungen geschehen. 

Der Kaum, dieser einfache Begriff, ist 
als begrenzt undenkbar, er ist also un- 
endlich, und da in jeder Kaum -Ab- 
theilung sich Weltkörper bewegen könneu 
und sich auch wohl bewegen werden, so 
ist die Anzahl der Sonnen des Weltalls 
wiederum eine unendliche. Demnach ist 
es wieder undenkbar, dafs eine einzige 
Sonne von frröfse, welche die der^brigen 
übertrifft, Stillstände und das ganze Welt- 
all um dieselbe sich bewegte; im Gogen- 
theil ist anzunehmen, dafs sämmtuche 
Sonnensysteme gruppenweise um einan- 
der sich bewegen , so dafs eine einzige 
gröfste Sonne einer Gruppe als fester 
Punkt derselben durch eine Summe von 
um sich herum kreisenden Sonnensystemen 
vertreten wird, und dafs dies ganze 
System höherer Ordnung, z. B. der «teil 
wiederum mit anderen Systemen höherer 
Ordnung zu einem System der n f Uten 
Ordnung wird u. s. f. 

Dieser Betrachtung zufolge wäre eine 
Weltaxe und ein Welt- Aeqnator nicht 
vorhanden. 

Aeqnator der Erde. Die auf der Erd- 
axe normal befindliche und von beiden 
Polen gleich weit abstehende Kreislinie: 
Die durch den Kreis gedachte Ebene heilst 
die Aequator-EbeneT diese tlieilt die 
Erdkugel in zwei Hälften, in die nörd- 
liche Halbkugel mit dem Nordpol 
und in die südliche mit dem Südpol. 


Der Erd- Aeqnator wird, wie jeder Kreis- 
Umfang, in 360° gef heilt ; die ganze i.änge 
desselben erfährt man also, wenn man 
einen Grad genau gemessen hätte; allein 
cs ist dies mit besonderen Schwierigkeiten 
verbunden, und daher kommt es, dals die 
Angabe der Länge eines Grades im Aequa- 
tor so verschieden angegeben wird. Man 
setzt die Länge des Aequators genau 
5400 geogr. Meilen, einen Grad also = 
15 geogr. Meilen: nun aber herrscht eben 
so grobe Verschiedenheit in der Angabe 
über die Länge der geogr. Meile. 

Nach Picards Moginngen beträgt diese 
3804 Toisen, die Toise = 1,949037 Meter, 
gieht 7414 Meter zu 3,186199 preufs. Fnfs 

- 23622 preufs. Fnfs. 

Vega gieht sie an: 7420.158 Meter = 
0,9850876 preufs. Ml. Dies sind. 1970,1702 
preufs. Ruthen = 23642.1 preufs. Fuls, so 
dafs die geogr. Meile um 29,8248 preufs. 
Ruthen oder 358 preusl. Fnfs kleiner ist 
als die preufs. Meile. 

Der Durchmesser des Aequators ist 
5400 

— =1718,87 geogr. ML- und nach den 

letzten Angaben = 1275,4313 Myriameter 
= 1093,24 preufs. Ml. 

Die Erde dreht sich um ihre Axc, und 
außerdem noch um die Sonne; die erste 
vollständige Umdrehung vollbringt sie in 
24 Stunden, die letztere in einem Jahr. 
Die Bahn um die Sonne (die Ekliptik), 
in der also der Erdmittelpunkt sich fort- 
dauernd befindet, ist gegen den Aeqnator 
um etwa 23j Grad geneigt, sie (tnreh- 
schnoidet diesen also in zwei entgegen- 
gesetzten Punkten und ist in zwei ent- 
gegengesetzte» Punkten denselben am 
fernsten. 

Es sei AB die beliebig erweiterte mittlere 
Dnrchschnittslinie der Ebene des Enl- 
äqnators ((t) einerlei mit der des Aequa- 
tors, des Welt- Aequators, SIE die mittler 
Durchschnittslinie der Ekliptik (ß, also 
Z .ljlV = 23j 0 , so ist der Punkt »der 
Stand der Sonne, und S, IV sinirdie 
Sonnenwenden (s. Absiden). 

Denkt man das die Figur betrachtende 
Auge, welches jetzt normal auf die Linien 
A II und S IV gerichtet ist , um den ^ 
-4» IV seitwärts nach sh' oder sll sich be- 
wegt, so siebt man , ungefähr den (> in 
der elliptischen Form FAHB und die K 
wie FSII IV; h'll ist die Durehsclmittslinie 
des (f mit der ß; ß der Frühlingspunkt, 
II der Herbstpunkt, S die Sommerwende, 
IV die Wintcrweude, und s steht in dem- 
jenigen beider Brennpunkte, der E, dafs 
Si < IV». 

Die Erde liewcgt sich in .der E von E 
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nach S, H , IV bis wieder F innerhalb 
eines Jahres, während sie zugleich alle 
24 Stunden sich selbst um ihre Axe dreht, 
die dabei immerwährend normal auf den 
A, auf die Ebene All BF gerichtet ver- 
bleibt, und Erdaxe und Erdäquator also 
immerwährend 4 mit sich selbst sich 
fortbewegen. 

Diese Axendrehung der Erde geschieht 


ferner der Art, dafs wenn man auf Sil IV 
etwa in II mit dem Gesicht nach IE ge- 
richtet, die Sonne zu Eüfsen sich stehend 
denkt, die Erdkugel in der Gegend des 
Aequator* so in die Hand nimmt, dafs 
der Nordpol zur Rechten fällt, und sie 
als Kegelkugel entläfst. 

Die Jahreszeiten: Frühling, Sommer, 
Herbst, Winter, beginnen für die von uns 
bewohnte, die nördliche Halbkugel, wenn 
I die Sonne in F, S, H , IV' uns zu stehen 
scheint: also der Frühling beginnt, 
wenn die Erde wirklich in den llerbst- 
punkt II tritt, wo dann die Sonne ihr 
gegenüber in F zu sein srhcint : der Som- 
mer, wenn die Erde in IV, der nerbst, 
wenn sie in F, und der Winter, wenn 
die Erle von F kommend in S tritt. 

Damit nun ein deutliches Bild von der 
Beleuchtung der Erde durch die Sonne 
in jedem Standpunkt, den sie in der E 
einnimmt, entstehe, denke man den A in 
seiner Ebene FBHA verbleibend, sich so 
weit drehend, dafs F in B . und II in A 
fällt, so erpicht SIV die Richtung der 
Sonnen-Strahlen auf die Erde, wenn diese 
in den Punkten S und VV sich befindet, 
und A II die Richtung der Strahlen auf 
die Erde, wenn diese in den Punkten F 
und II ihren Ort hat: wenn, wie es der 
Wirklichkeit gemäfs ist, Axe und Aequa- 
tor der Erde, diese in allen Punkten der 
E befindlich gedacht, immer mit ein- 
ander verbleiben, und wie dies in der 


Zeichnung, wo P den Nordpol und p den 
Südpol bedeutet, beobachtet ist. 

Steht die Erde in dem Herbstpnnkt H, 
so scheint die Sonne in dem Frühlings- 
punkt F zu stehen. Da II durch A ver- 
treten wird, so hat die Erde den Stand I. 

Die mit AB gezeichneten Parallelen zei- 
gen die Grenzen zwischen der erleuchte- 
ten und der nicht erleuchteten Halbkugel, 
indem die Sonne, wegen ihrer 
grofson Ferne, von P bis p nach 
einerlei Richtung 4 •- AB zu ste- 
hen scheint, und während der 
Drehung der Erde um Pp inner- 
halb 24 Stunden haben alle Punkte 
der Erdoberfläche 12 Stunden Tag 
und 12 Stunden Nacht. Fis ist 
A e q u i n o c t i n m. 

Dieselbe Erscheinung findet 
statt, wenn die Flnle von II über 
II nach Verlauf eines halben 
Jahres in den Krühlingspunkt F 
tritt, wo dann, da F durch B ver- 
treten ist, die Erde den Stand III 
einnimmt. Ans diesem Grunde 
heifsen die Punkte F und II auch 
die Aeq u inncti alpunkte. 
Bewegt sich die Erde aus // 
nach VV hin, so rückt sie allmählich aus 
dem Stand l in den Stand II, die be- 
leuchtete Halbkugel erweitert sich immer 
mehr von P nach der hinken und ver- 
mindert sich um gleich viel fortdauernd 
von v nach der Rechten , die nördliche 
Halbkugel erhält immer mehr, die südliche 
immer weniger Beleuchtung; in dem 
Stande II, wo die Erde in IV' (in der 
Sonnen ferne, dem A pheliu m) steht, 
hat die Beleuchtung der nördlichen Halb- 
kugel ihr Maximum, in der südlichen ihr 
Minimum erreicht; die mit der Richtung 
s IV der Strahlen parallelen Linien tan- 
giren die Erdoberfläche in m und n’; in 
dem Parallelkreis mit haben dio Bewohner 
den Tag 24 Stunden lang, von dort bis 
zum Pol P geht die Sonne nicht mehr 
unter; von dem Kreise mV ab bis zum 
Südpol p ist Nacht. 

Bewegt sich die Firde von IV nach F 
hin, so rückt die beleuchtete Halbkugel 
wieder nach P rechts und nach p links, 
und wie von / bis II die Sonne den 
Bewohnern der nördlichen Halbkugel im- 
mer höher stieg, so scheint sie denselben 
jetzt immer mehr hinab zu sinken, der 
Parallelkreis mn, in welchem bei II der 
längste Tag 24 Stunden ist, und von wo 
aus his zum Nordpol die Sonne nicht 
mehr untergeht, rückt immer mehr dem 
Nordpol P zu, so wio der Kreis mit', von 
wo aus bis zum Südpole p dauernde 
Nacht ist, diesem Südpol immer näher 
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rückt, bis endlich, wenn die Erde in den 
Frühlingspunkt F getreten ist, die Be- 
leuchtung wie in der Stellung III ge- 
schieht; es ist Aequinoctium und der 
Herbst beginnt. 

Von hier ab rückt die Erde von F nach 
S (Stellung I V), die Strahlen werden von 
Tag zu Tage schräger auf Pp, für die 
nördliche Halbkugel senkt sich die Sonne 
immer tiefer, für die südliche steigt sie 
immer höher, und dies Verhältnis erreicht 
sein Maximum in Stellung IV, wenn die 
Erde in den Sommerpunkt S tritt, wo 
die Sonne im Winterpunkt IE zu sein 
scheint, und für die nördliche Halbkugel 
der Winter wirklich anhebt. Jetzt Ist von 
dem Parallelkreise m n bis zum Nordpol 
dauernde Nacht, von dem Kreise m it bis 
aum Südpol dauernder Tag. 

Den Bewohnern der nördlichen Halb- 
kugel scheint die Sonne von der Stellung 
//Bis IF , indem die Erde von W über 
F nach S sich bewegt, fortdauernd zu 
sinken, von der Stellung IV bis II die- 
selbe fortdauernd zu steigen, in IE und 
S scheint sie still zu stehen und sich 
zu wenden; daher heifsen die Punkte 
S und IE die So n n e n s t i 1 1 st a n ds- 

S unkte, dieSolstitialpnnkte, auch 
ie We ndenu n kte, die Sonnenwen- 
den, die Wenden; und zwar IE der 
Sommerstil Istandsp unkt, das So m- 
mersolstitiu m,der Sora in erwe nde- 
unkt, die Sommersonnenwende, 
ie So mm erwe nde; S der Winter- 
stil lstandspu n kt, das Wintersni- 
st iti um, der Winterwendepunkt, 
die Wintersonnenwende, die Win- 
terwende. Desgleichen heiCsen die Punkte 
F und II die A e q u i uoc t ia I pu nk t e, 
die N a c h t g 1 e i c h e n p u n k t e . die • A e - 
quinoctien, die Nachtgleichen; und 
zwar F das Krühlings-Aeqninnc- 
tiurn, die Krühlings-Nachtgl eiche, 
und II das Herbst- Aequinoctium, 
die Herbs t-N ach t gl eich e. 

Mit den Namen: Frühlings-, Sommer-, 
Herbst- und Winterpunkt würden viel 
entsprechender diejenigen ihnen entgegen- 
gesetzt liegenden Punkte bezeichnet wer- 
den, welche die Erde wirklich einnimmt. 
Allein man hat die von den alten Astro- 
nomen herrührenden Namen beibehalten, 
indem man bis zu Galileis Zeiten nicht 
wufste, dafs die Erde um die Sonne sich 
dreht, sondern die Drehung der Sonne 
und des ganzen gestirnten Himmels um 
die Erde, wie es uns scheint, für Wahr- 
heit nahm, wie dies schon in dem Artikel 
„Absteigendes Zeichen" angegeben wor- 
den, indem also die alten Astronomeu 
mit den Namen: Frühlings-, Sommer-, 


Herbst- und Winterpunkt diejenigen 
Punkte der Himmelskugel bezeicnneten, 
in welche beim Eintritt der jedesmaligen 
Jahreszeiten ihnen die Sonne wirklich 
rückte, uns aber jetzt zu rücken scheint. 

Der Name Aequator, Gleicher, 
G 1 eie h mache r rührt daher, dafs wenn 
die Sonne in F und H, also in der E 
und zugleich im A steht, aller Orten der 
Erde Tag und Nacht gleich ist, so wie 
alle Gestirne, vom A aus betrachtet, ei- 
nen halben Tagekreis über und einen 
halben Tagekreis unter dem Horizont be- 
schreiben, wie dies schon im vor. Art. an- 
geführt worden ist. 

Aequator, magnetischer. Ist der von 

den beiden magnetischen Polen der Erde 
gleich weit abstehende und auf de- 
ren Verbindungslinie normal genommene 
Kreis, welcher den geogr. Aeq. in zwei 
Punkten schneidet. Die Magnetnadel steht 
in allen Punkten desselben horizontal, sie 
hat keine Inclination. (Vergl. Ablen- 
kung und Abweichung der Magnetuadel.) 

Aequatoreal Eil! astronomisches In- 
strument, welches die Abweichung eines 
Gestirns und zugleich dessen gerade Auf- 
steigung mifst. Skizze Fig. 35. erläu- 
tert das Princip und die Construction 
des übrigens ziemlich coniplicirten In- 
struments: ab ist ein in Grade und Mi- 
nuten eingetheilter Kreis , an einer Axe 
cd normal und unverrückbar befestigt ; 
gk ein zweiter, gleichfalls in Grade und 
Minuten getheilter Kreis, an der Axe cd 
unverrückbar der Art befestigt, dafs seine 
Ebene +; der Axe , also normal auf <■ 6 
und mit der Theillinie tf, welche 
0° und 180" aufaA zeigt. Im ist ein Fern- 
rohr, ebenfalls an der Axe cd, jedoch 
drehbar befestigt, wobei aber die Axe des 
Fernrohrs immer # der Kreisebene gk 
verbleibt. Um feinere Theilungen ablesen 
zu können, bewegt sich der Kreis ab um 
die tangirenden Nonien e, f ; eben so ist 
die Theitung des Kreises gk mit Nonien 
h, n versehen. 

Bezeichnet kli den Horizont, ci die Rich- 
tung nach dem Zenith der Sternwarte, 
so wird das Instrument so aufgestellt. 
dafs die Ebene des Kreises ab 4= dem 
Welt- Aequator (woher o b der Aequa- 
torealkreis heifst), also die Axe cd 4; 
der Weltaxo ist, und dafs die Nullpunkte 
der Nonien e und f in den Meridian der 
Sternwarte kommeu und darin verbleiben. 
Au&er diesen Nonien ist das ganze In- 
strument um die Axe cd drehbar. 

Zur Beobachtung eines Gestirns wird 
das Instrument so gedreht, dafs die Axe 
des Fernrohrs in dessen Abweichungs- 
kreis fällt, hierauf diese Axe nach dem 
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Fig. 35. Berechnet man aber für 

einen aufserhalh des Aequa* 
Um liegenden Ort desseu 
kleinere Kntferuung r Tom 
Erdmittelpunkt aus der Ab- 
plattung der Pole = im 

Mittel, und der bekannten 
geographischen Breite des Orts 
und sucht tp aus lg q. = 

I , so ist dieser Z <f <lie Lo- 
cal - llorizonta lparall - 
aie. 

Aequatorhöhe eines Orts 
der Erde. Ist die Höhe, in 
welcher der unendlich weit 
verlängert gedachte Erd-Ae- 
quator, also der (fimmels- 
Aeq., wenn er sichtbar wäre, 
gesehen werden würde; also 
der Z BOO, den der Horizont 
UD des Orts 0 mit der Rich- 
tung des Aeq. gQ. oder mit 
DH 4= V0 bildet. Denn ein 
in CD unendlich weit gele- 
gener Punkt wird von ü aus 
in der Linie OB 4= CD gese- 
Stern selbst gerichtet, das Instrument her. Man hat das Maals des z BOD in 
fixirt und die Theilung abgelesen. Her einem Rngon des durch 0 genommenen 
Aequatorealkreis giebt offenbar einen Bo- Meridians, wenn man durch den Mittel- 
gen an , welcher zu der geraden Aufstci- pnnkt C der Erdkugel die Linie CE dem 
gung des Zeniths entweder zugezählt oder 
von derselben abgezogen werden mufs, 
um die gerade Aufsteigung dos Gestirns 
zu erhalten, die Theilung des Kreises gl 
aber unmittelbar die Abweichung des Ge- 
stirns, woher der Kreis gk am A. dei 
Abweichungskreis genannt wird. 

Aequatoreal - Horizontalparallaxe (ii 

der nautischen Astronomie). Horizontal 
parallaxe ist der kleine Winkel, den eii 
fm Horizont stehendes Gestirn, also bei 
dessen Auf- oder Untergang mit den. 

Beobachtungsort und dem Mittelpunkt der 
Erde bildet. Bezeichnet man die Knt-| 
fernung des Gestirns von der Erde i 
den Halbmesser der Erde mit r, 

. r 

Winkel mit <f, so ist lg </ = y. 

Unter A. versteht man nun die Uori- 
zontalparallaxe, wenn der Beobachtungs- 
ort im Aequator liegt, oder für jeden 
anderen Ort der Erdoberfläche, wenn man 
die Abplattung der Erde für Bestimmung 
des Winkels aufser Acht läfst und deu 
Halbmesser der Erde auch dort gleich 
dem in der Aequator-Ebene setzt. 


Horizont OD 4" zieht. Die A. von 0 ist 
mithin = Bogen EQ. Die A. ergänzt die 
geographische Breite des Orts 0 (Bogen 
OQ), sowie die Polhöhe desselben Orts 
(=Z<104= Bogen tP) zu 90°. Dio Erd- 
pole P, p haben keine A., weil ihre Hori- 
zonte mit dem Aeq. + laufen, also mit 
diesem den Z — Null bilden. Im Aeq. 
selbst ist die A. = 90°. Berlin (alte Stern- 
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wart») hat 52’ 31' 13" nördl. Breite, mit- in der richtigen Stunde (wahre Sonnen- 
hindieA. = 90°- 52° 31' 13" = 37° 28' 47 ". zeit, nicht mittlere) an. Die Richtigkeit 
Ein in der Aequator -Ebene befindliches der gleichen Theilung, welche übrigen.- 
Gestirn würde also unter diesem Z mit allen anderen ungleichen Theilungen senk- 
dem Horizont von Berlin culniiniren. rechter oder horizontaler oder festgesteUt 
Aeqnilateral, gleichseitig, heirst: schiefer .Sonnenuhrscheiben zu Grunde 

1. Eine Figur, wenn alle ihre Seiten liegt, beruht darauf, dafs in der Aequa- 
gleich lang sind. tor-Ebene die Sonne auf senkrechte Ge- 

K 2 Eine Hyperbel, wenn ihre con- genstände wirklich Schatten wirft, die in 
iugirteu Axen gleich lang sind : Hs »ei C gleichen Zeiten gleiche Winkel-Abstande 
,| er Mittelpunkt der von einander haben, weil der Aequator 
Fig. 37. Hyperbeln zweier fortwährend 4= mit sich selbst verbleibt. 

entgegengesetzten An den Tagen der Aequinoctien , den 
Kegelschnitte, de- 21. März und 22. September, steht die Sonn, 
reu Scheitel .S und ini Aequator selbst, mithin wird das Ziffer- 
•S' sind, so ist SS' blatt nicht beschienen, und der Schatten 
die Haupt-Axc der des Zeigers ist nicht sichtbar; im Krüh- 
Hyperbeln. Sind ling und Sommer steht die Sonne n.'rnl- 
min AA und A'A' lieh, im Herbst und Winter südlich vom 
deren Asymptoten, Aequator, in der ersteren Jahreshälfte 
so sind die gleich wird also die eine Seite, in der zweiten 
groben Normalen die andere Seite der Zifferblattscheib* be- 
BB und B' B' auf SS' deren Neben- schienen, beide Seiten sind daher einzu- 
axen- sind SS' und BR einander gleich, theilen und der Zeiger mub auf beiden 
so heifsen dio Hyperbeln gleichseitig. Seiten hervorragen. . . 

Aequillbrium Gleichgewicht von Zum Aufstellen, wie eine Sonnenuhr 
Kräften ist vorhanden, wenn sich ihre mit z. B. senkrechter Scheibe, ist die A. 
Wirkungen einander aufheben, wenn also also nicht tauglich, man hatte sie als 
dadurch dafs sie auf einander wirken, Taschenuhr in Form eines Rädchens mit 
dennoch ihr Zustand in Absicht auf Ruhe dünnen Speichen und breiterem Kranz, 
oder Bewegung nicht geändert wird. Man auf dessen innerer Flache die Theilung 
hat daher Gleichgewicht während fortgesetzt war, so dafs ein Theil de- 
der Ruhe, wenn das System der Kräfte, Zeigerschattens auf der Innenfläche die 
statt in Folge deren gegenseitigen Ein- Stunden angab, die Sonne mochte nord- 
wirkung auf einander sich zu bewegen, lieh oder südlich vom Aequator stehen ; 
in Ruhe verbleibt, und Glgw. während an einem Häkchen mit Bügel frei han- 
der Bewegung, wenn das System der gend, setzte sich die Radscheibe in die 
Kräfte in ihrer ursprünglichen Bewegung Äequator-hbene, indem zugleich ein klei- 
weder nach Richtung, noch nach Ge- ner Compai's die Richtung des Meridians 
schwindigkeit geändert wird. angab. Solch eine Uhr mufste also für 

Aequinocti&lkreis 5 . V. w. Aequator. einen Ort von anderer geogr. Brate an- 
Aequinoctialpunkte. Diebeiden Punkte, der» aufgehängt werden, um richtig au 
in welchen der Aequator von der Ekliptik sein. 

geschnitten wird, (\ crgl. Aequator und Aequinoctlum. Die Zeit der Tag- und 
Aeq. der Erde.) Beide Punkte theilen j^achtgleiche auf allen Punkten der Erde, 
den Aequator wie die Ekliptik in zwei ( v er gl. Aequator der Erde.) 
gleiche Theile. . _ ._ 

Aequinoctialabr. Ist als Sonnenuhr Aequivalent (Chemie), ein Begnff als 
und unter den Sonnenuhren die einfachste Erfolg des durch unzählige Versuche be- 
Uhr, allein ihr Gebrauch hat manches Un- »tätigten Gesetzes: „Wenn 2 Stoffe .4, //. 
bequeme. Die Stundenradien auf dem jeder einzeln mit einem dritten Stoff C 
Zifferblatt um den Zeiger haben nämlich sich so verbinden, dafe zu einer coustau- 
alle einerlei Bogenabstand von einander, teil Gewichtsmenge von C, m Gewichts- 
und wie bei der Taschenuhr in 12, so theile von A oder n Gewichtstheile von 
wird die Kreisscheibe der A. in 24 gleiche B treten, und jeder der beiden .Stoffe A 
Theile gethcilt, welche die Stundenlinien und II kann sich auch mit den Stoffen 
geben ; dann mufs aber das Zifferblatt in II. E, F ... . verbinden , so geschehen 
eine mit dem Aequator parallele Ebene die \ erbindungen von A und B mit ei- 
ebracht werden , so dals der senkrecht ner constanten Gewichtsmenge eines jedeu 
arauf befestigte Zeiger, ein schwacher dieser Stoffe in demselben Gewichtsver- 
Cylinder, 4= der Wcltaxe steht, und der hältnifs m : w.” 

Schatten des Zeigers giebt die Tageszeit So z. B. verbinden sich mit 
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100 Th. Sauerstoff <88,857 Th. Kalium 
oder auch 290,897 Th. Natrium. 

Wenn man nun durch Versuch gefun- 
den hat, dafs mit 80 Th. Schwefel 194,81 
Th. Kalium sich verbinden, so hat man 
die Menge des Natriums, die sich mit 
80 Th. Schwefel verbinden, nicht mehr 
nöthig, durch einen Versuch zu bestim- 
men. weil die Verbindung des Kaliums 
und des Natriums mit einer gleichen 
Menge Schwefel in dem Verhältnifs 
488,867 : 290,897 geschieht, und man fin- 
det die Menge Natrium aus der Pro- 
portion : 

488,857:290,897 = 194,81 :x 
woraus * = 115,92 Th. Natrium für 80 Th. 
Schwefel. 

Hat man eine Verbindung von 100 
Sauerstoff +290,897 Th. Natrium = 390,897 
Th. Natron, und will das Natrium daraus 
durch Kalium ausscheiden , so hat man 
488,857 Kalium dazu nöthig, es entsteht 
aus dem chemischen Procefs 588,857 Kali; 
290,897 Natrium werden ansgeschieden. 
Die angegebenen Mengen Kalium und 
Natrium vertreten sich also einan- 
der uud man nennt daher beide gegen- 
seitig Aequi valente, sowie 194,81 Ka- 
lium und 115,92 Natrium in obiger Ver- 
bindung mit Schwefel einander vertreten 
und gegenseitig Aequivalente sind. 

Die Experimentalenemie wird also zum 
Theil durch eine rechnende Chemie 
ersetzt. 

2. Hält man die obigen Angaben zusam- 
men, nämlich 488,857 Theile Kalium ver- 
binden sirh mit 100 Th. Sauerstoff zu 
Kali; 194,81 Th. Kalium mit 80 Th. Schwe- 
fel zu Schwefel- Kalium, so kann man 
fragen, in welchem Verhältnifs Sauerstoff 
und Schwefel für beide Verbindungen 
mit Kalium zu Kali und Schwefel-Kalium 
sich gegenseitig ersetzen ; man findet dies 
ans aer Proportion: 

194,81 : 488,857 = 80: * 
woraus * = 200,75 Th. 8chwefei für 100 Th. 
Sauerstoff. 

So wie nun die Zahlen 

488,857 für Kalium 
290,897 „ Natrium 
100,000 „ Sauerstoff 
200,75 „ Schwefel 

zusammen gehören, so kann man für alle 
übrigen einfachen Stoffe Zahlen ermitteln, 
die sich den obigen anschliefsen, indem 
man 100 Gew ichtstheile als Aequi- 
valent des Sauerstoffs zu Grunde legt. 

Diese letzte Zahl ist nämlich auf Herzelius 
Vorschlag von den meisten Chemikern als 
Norm angenommen. Einige Chemiker 
nehmen den Wasserstoff und das Aequi- 
valent desselben = 1 zur Norm, wonach 


dann der Sauerstoff das Aeqnivalent = 8 
erhält. 

Da das Gewicht eines zusammenge- 
setzten Körpers = der Summe der Ge- 
wichte seiner Bestandtheile ist, so ist 
dessen Aequivalent auch = der Summe 
der Aequivalente seiner Bestandtheile. 
Das Aequivalent des Kaliums ist 488,857 
„ „ Sauerst. „ 100,000 

das Aequivalent des Kali = 588,857 
denn diese Gewichtsmenge des Kali ist 
erforderlich, damit das Kalium oder der 
Sauerstoff in ihm durch irgend einen 
dritten Körper und zwar mit der Gewichts- 
menge, die dessen Aequivalent ausdrückt, 
abgeschieden werde. 

3. Ein zweites äufsorst wichtiges Gesetz 
ist: Wenn zwei Stoffe, A und B, in ver- 
schiedenen Gewichtsverhältnisseil zu meh- 
reren verschiedenartigen Verbindungen 
sich vermischen, so gehören zu einer 
gleich bleibenden Menge des einen Stoffs 
.4 nur solche Mengen des Stoffs ß, die 
in einfachem Verhältnifs mit einander 
stehen. Die Verbindungen nämlich sind 
A + B, A+ 1!Ä, A + 2Ä, A + 2iÄ u.s.w., 
die Mengen von ß in den höheren Ver- 
bindungsstufen sind vielfache der Menge 
B in der niedrigsten Verbindungsstufe. 
Es heilst dies Gesetz daher das Gesotz 
der multiplen Proportionen. 

So z. B. verbinden sich 200,75 Schwefel 
mit 100 Sauerstoff zu unterschwefliger 
Säure 

„ 200 „ „ schwefliger Säure 

„ 250 „ „ Unterschwefel- 

säure 

„ 300 „ „ Schwefelsäure. 

Hiernach wäre die erste Verbindung 

1 Aeq. Schwef. + 1 Aeq. Sauerstoff 
die zw eite 1 „ „ + 2 „ „ 

„ dritte 1 ,, ,, + 2 *, ,, ,, 

„ vierte 1 „ „ +3 „ „ 

4. Die Entdeckung dieses Gesetzes, wel- 
ches auch auf die Verbindungen zusam- 
mengesetzter Stoffe sich ausdehnt, ver- 
bunden mit dem erstgedachten Gesetz, 
war die Veranlassung der Entscheidung 
eines schon uralten Streits der Natur- 
philosophen , ob die Materie bis ins 
11 nendlichethoilbar sei oder nicht, 
und zwar dahin, dafs die Tbeilbarkeit 
eine Grenze habe; die kleinsten untbeil- 
har gedachten Theilchen jedes Stoffes 
werden dessen Atome genannt, nnd da 
die (relativen) Gewichte der Aequivalente 
für jede absolute Gewichts- oder Volum- 
Menge der Stoffe gilt, so gelten sie auch 
für die Atome der Stoffe; diese haben 
also mit den Aequivalent en desselben 
Stoffs einerlei Gewicbtsvcrhältnifs, die Aeq. 
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selbst können als die Atome gedarbt 
werden, und man kann Ton den ebenge- 
dachten -l Verl>indnngen statt Aeq. den 
Begriff Atom setzen mit Ausnahme bei 
der dritten Verbindung (1 : 2 weil halt* 
Atome nicht existireu, und man mufs für 
diese Verbindung sagen: 2 Atome Schwefel 
verbinden sich mit 6 Atomen Sauerstoff 
zu Unterschwefelsäure. 

Bei der gedachten ersten Verbindung, 
1 Aeq. Schwefel + 1 Aeq. Sauerstoff, ist 
das eine Aeq. Schwefel — einem Atom 
gesetzt; cs giebt aber liründe, nach wel- 
chen die Naturforscher auch bei Verbin- 
dungen von 1 : 1 das eine oder das audere 
Aeq. = zweien Atomen setzen. So z. B. 
verbinden sich 12,88 Wasserstoff mit 100 
Sauerstoff zu Wasser, es sollte also das 
Gewicht des Wasserstoff- Atoms zu dem 
des Sauerstoff- Atoms = 12,88:100 sein, 
und gleichwohl setzt man das Atomge- 
wicht des Wasserstoffs auf die Hälfte = 
6.44. Die Naturforscher nämlich nehmen 
an, dafs die Atome der permanenten Gase 
einerlei Volum haben, dafs mithin die 
specifischen Gewichte der Gase zugleich 
das Verhältnis deren Atomgewichte aus- 
drücken; da uun aber das spcc. Gew. des 
Wasserstoffs zu dem des Sauerstoffs = 
6,44 : 100 ist, so wird festgestellt, dafs 

1 Aeq. Wasserstoff = 2 Atomen Wasser- 
stoff ist. 

Diese Schlüsse auch auf die nicht per- 
manenten Gase ausgedehnt, wiewohl nach- 
gewiesen ist, dafs die Annahme des gleichen 
Volums der Atome nur für permanente 
Gase Geltung haben kann, und noch 
mehrere indirecte Schlüsse haben für viele 
einfachen Stoffe das Aeq. = zweien Atomen 
gesetzt. Die folgende Tabelle, gröfsten- 
fheils ans Sehubarth's technischer Chemie 
entnommen, giebt bei solchen Stoffen 

2 Zahlen, die erste einfache Zahl ist das 
Atomgewicht, die zweite doppelte Zahl 
das Aeq. desselben Stoffs. 


Tabelle 

der Atomgewichte und Aeqnlralente der 
einfachen Grundstoffe. 


Alumium 

171,167 Brom 

499,810 


342.334 

999,620 

Antimon 

806,452 Oorerium 

572.8 


1612,904 Chlor 

221,64 

Arsenik 

470,042 

443,28 


940,084 Chrom 

328,39 

Barytium 

856,880 

G56,78 

Beryllium 

87,124 Didym 

620,0 


174,248 Eisen 

350,527 

Blei 

1294,489 

701,054 


2588,978 Fluor 

117,717 

Bor 

136,204 

235,434 


Gold 

Jod 

Jridium 

Kadmium 

Kalium 

Kalcium 

Kiesel 

Kobalt 

Kohlenstoff 

Kupfer 

l.anthau 

Lithium 

Magnesium 

Mangan 

Molybdän 

Natrium 

Nickel 

Osmium 

Palladium 

Phosphor 

Platin 

Quecksilber 


1229,415 

2458,830 

792,996 

1585,992 

1233.500 

696,770 

488,857 

251,489 

277,312 

554,624 

368,991 

737,982 

75,12 

150,24 

395,695 

791,390 

588,10 

80,375 

154,49 

345,890 

691,780 

598,525 

1197.050 
290,897 
369,765 
739,530 

1244,487 

665,90 

196,143 

392,286 

1233.50 
2467,00 
1265,823 
2531,646 


Rhodium 

Ruthenium 


651,387 
1302,774 
651,387 
1302,774 
100,000 
200,75 
401,50 
1349,66 
2699,32 
87,53 
175,06 
547,825 
1095,650 
1536,96 
3073,92 
801,760 
1603,520 
744,900 
303,662 
607,324 
740,512 
1481,024 
855,840 
1711,680 
Wasserstoff 6,44 
12,88 

Wismuth 1330,377 
2660,754 
Wolframium 1183,00 
2366,00 

Yttrium 
Zink 
Zinn 

Zirkonium 


Sauerstoff 

Schwefel 

Silber 

Stickstoff 

Strontium 

Tantalum 

Tellurium 

Thorium 

Titanium 

Uranium 

Vanadium 


Ein Mebreres s. u. Atom. 


402,51 

406,591 

735,294 

420,200 

840,400 


Aerodynamik. Die Wissenschaft von 
den Gesetzen, nach welchen luftförmige, 
elastische (expansibel-flüssige) 
Körper in Ruhe verbleiben oder sich be- 
wegen, je nachdem Kräfte unter gegebe- 
nen Bedingungen auf dieselben einwirken. 
Sic zerfällt datier in 2 Abtheilungen , in 
die Wissenschaft, welche lehrt, unter wel- 
chen Bedingungen Ruhe verbleibt, die 
Aerostatik, und die, welche lehrt, un- 
ter welchen Bewegung erfolgt, die Aero- 
mechanik, Pneumatik. 
Aerodynamische Gesetze. 

1 . Jeder I uftförmigeKörper hat S c h w e r e, 
also Gewicht. 


2. Kein luftfürmiger Kp. hat eigenthüm- 
liche Dichtigkeit, er hat und benält fort- 
dauernd das Bestreben, sich auszudehnen. 
Dies Bestreben heifst seine K 1 a s t i c i t ä t, 
Expansivkraft, Spannkraft, Ten- 
sion. 


3. Jeder luftförmige Körner läfst sich 
durch mechanischen Druck zusammen- 
pressen, geschieht dies, so übt er nach 
allen Richtungen einen gleich groben 
Gegendruck aus. 
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4. I.uft in verschlossenem Gefifs durch 
einen Druck P auf eine bewegliche Fläche 
von AQ Einheiten (DFufs, □Zoll), also 
auf jede Flächen-Einheit mit dem Druck 
p 

j znsammengeprefst , übt auf jede Flä- 
chen-Einheit aller Gefäfs Wandungen einen 

Gegendruck aus = — 

A 

5. Die Spannkraft der I.uft ad 4 ist 
mit deren dabei vermindertem Volumen 
in umgekehrtem Verhältnis, lleträgt bei 

p 

dem Druck — = p das Volumen der Lnft- 
menge - t, »o ist bei einem Druck p’ 

das Volumen e' = A • * ( Mnriottesches 

P 

Gesetz). 

6. Jeder luftförmige Körper erleidet 
gleich grofse Einwirkung von der Wärme, 
und da er keine Uohäsionskraft besitzt, 
in gleichem Verhältnis mit den Tem- 
peratur-Unterschieden. Luft von 0° C 
nabe das Volumen = 1 , so hat sie, der 
Erfahrung gemäfs, bei 100° C das Vol. 
= 1+0,3666; also bei 1°C das V. = 1,003666 
und bei 1000° C das Vol. 1 + 3,666 = 4,666. 

Eingeschlossene Luft erhält also in Folge 
solches Ausdehnungsvermögens eine in 
gleichem Maafse veränderte Spannkraft: 
Es sei die Spannkraft eingeschlosseuer 
Luft bei 0°C = p, so ist dieselbe bei 
100° C- 1, 3666 xp. 

Das Gesetz ad 2 ist nicht erwiesen, 
eben so wenig, dafs (ad 6) ein luftförini- 
ger Körper keine Cohäsion habe. Das 
Ausdehnungsbestreben beweis't sich nur 
bei der Luft, den Gasen und Dämpfen 
von derjenigen Dichtigkeit , wie sie uns 
bekannt sein können. Hätte die atmo- 
sphärische Luft z. H. keine specifische 
Dichtigkeit, sondern ein unbegrenztes Aus- 
dehnungsbestreben, so würde die Atmo- 
sphäre der Erde bis in's Unendliche sich 
ausdehnen müssen; sie ist aber jedenfalls 
begrenzt, und die letzte Schicht der Erd- 
Atmosphäre hat dann die spec. Dichtig- 
keit der atmospärischen Luft. Luft von 
dieser Dichtigkeit hat denn also auch 
Cohäsion der Art, dafs eine, wenn auch 
nur geringe Kraft dazu gehört, um sie 
noch weiter auszudehnen. 

Die unter der obersten Schicht befind- 
liche zweite Schicht würde die natürliche 
Dichtigkeit der obersten haben, sie wird 
aber von dieser belastet, und erleidet nach 
dem Gesetz 2 eine dieser Belastung ent- 
sprechende Verdichtung, die dritte Schicht 
eine gröfsere Verdichtung durch die bei- 
den obersten u. s. w., so dafs die der 
Erdrinde zunächst befindliche Luftschicht 


die dichteste aller über der Erdoberfläche 
befindlichen Luftschichten ist, und die 
nach dem Innern der Erde zu an Dich- 
tigkeit immer zunehmen. 

Afiromech&nik s. u. Aerodynamik. 

Aerometrie s. v. w. Aerodynamik. 

Aerostatik. Ist die Lehre von dem 
Gleichgewicht der luftförmigen Körper 
(Luft, Gas, Dampf), unter sich und mit 
festen und flüssigen Körpern. (Vergl. 
Aerodynamik.) 

Luftarten sind im Gleichgewicht, wenn 
jedes Theilchen derselben von allen Sei- 
ten einerlei Druck erhält; dies findet im 
Gleichgewicht während der Ruhe und wäh- 
rend der Bewegung statt. 

Erhält Luft von einer Seite einen gröfse- 
ren Druck, so wird die dem Druck zu- 
nächst ausgesetzte Luftschicht vermöge 
ihrer Elasticität comprimirt. Diese Com- 
pression verursacht wieder einen Druck 
auf die zunächst folgende Luftschicht, und 
diese Fortpflanzung der Wirkung von 
Schicht zu Schicht geschieht so lange, bis 
Gleichgewicht hergestellt, bis also einerlei 
Dichtigkeit aller Luftschichten hergestellt 
ist ; können die Luftschichten ausweichen, 
so geschieht Bewegung. 

Ein fester oder flüssiger Körper inner- 
halb in Gleichgewicht befindlicher Luft 
wird von allen Seiten gleich stark von 
derselben gedrückt; jeder Punkt seiner 
Oberfläche hat einen in gerader Linie 
durch den Schwerpunkt ihm gegenüber lie- 
genden Punkt, derden gleichen entgegenge- 
setzt gerichteten Druck empfängt, und somit 
heben sich alle Druckwirkungen der Luft auf 
den Körpereinanderauf, woher wir auch, in 
ruhender atmosphärischer Luft befindlich, 
keinen Druck derselben wahrnehmen. Kör- 
per, die in ruhender Luft sich bewegen, 
erfahren denselben Druck, als wenn sie ru- 
heten, und die Luft bewegte sich mit der- 
selben Geschwindigkeit ihnen entgegen. 

Den eben betrachteten nicht wahrnehm- 
baren Druck einer Luft mifst man durch 
Säulen von Flüssigkeiten, deren Gewichte 
bekannt sind, als destillirtes W asser, Queck- 
silber, absoluter oder bestimmt-gradiger 
Weingeist nach der Höhe dieser Säulen. 

Eine oben und unten offene Glasröhre 
in Flüssigkeit getaucht, nimmt dieselbe 
bis zum Spiegel in sich auf, weil auf den 
Spiegel innerhalb und aufserhalb der Röhre 
der Luftdruck gleich ist; schliefst man 
auf einer Seite die Röhre, füllt dieselbe 
mit derselben Flüssigkeit, verschliefst sie, 
taucht das oflene Ende ein, nimmt den 
Verschlufc fort, so fällt in der Röhre die 
Flüssigkeit nnr bis auf einen Punkt, dafs 
das Gewicht der im Rohr verbleibenden 
Flüssigkeit dem Druck der Luft gegen 
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dieselbe das Gleichgewicht hält. So findet 
man, dafs die Atmosphäre anf die Erd- 
oberfläche in der Höhe des Meeresspiegels 
einen Druck ausübt gleich dem Druck 
einer 32 Fuß hohen Wassermasse, einer 
28 pariser Zoll hohen Quecksilbermasse, 
d. i. auf jeden preufs. □Zoll Grundfläche 
etwa 15 Pfund. 

Hierauf gründet sich die Theorie und 
Construction des Barometers zur Messung 
des Drucks der atm. Luft; die der Mano- 
meter zur Wahrnehmung der Spannung 
von Dämpfen in Dampfkesseln. 

Daher Kommt es, daß in einem her- 
metisch dichten Rohre das Wasser höch- 
stens 32 Puls hoch aufsteigen kann. 

Unser Brunnen (Pumpe, Plumpe) ist 
ein aerostatischer Apparat (die Saup- 
pnmpe gehört nicht in die Hydrostatik, 
sondern in die A.): der an die Wandun- 
gen des Brunnenrohrs möglichst dicht 
anschließende Kolben wird auf mehrere 
Zoll tief hinabgesenkt, die leichte Ventil- 
klappe öffnet sich, das unterhalb befind- 
liche Wasser tritt über den Kolben; vom 
tiefsten Stande wieder in die Höhe gezo- 
gen, schliefst sich das Ventil, das Wasser 
wird mit aufgezogen , und fliefst aus der 
Tülle heraus. Wahrend dieser Bewegung 
des Kolbens von unten nach oben ent- 
steht in jedem Zeit-Augenblick die Ab- 
sicht zu Bildung eines leeren Raums zwi- 
schen dem Koibeu und dem im Rohr 
darunter befindlichen Wasser, aber der 
Druck der Luft auf den im Brunnenkessel 
befindlichen Wasserspiegel läßt es nicht 
dazu kommen, er treibt das Wasser in 
die Höhe, dem Kolben nach. 

Die Feuerspritze ßt eine hydrostatische 
Maschine (Druckpumpe), aber der Wind- 
kessel ein aerostatisener Apparat an der- 
selben. Denn das in den Windkessel ge- 
pumpte Wasser steigt in die Höhe und 
verdichtet die atm. Luft in demselben so 
weit, daß deren Druck der Strahlhöhe 
entspricht und den Strahl ununterbrochen 
entsendet. 

Ein Luftball (auch ASrostat genannt) 
steigt mit seiner Belastung, wenn sein 
summarisches Gewicht geringer ßt als die 
Differenz zwßchen dem Gewicht der von 
dem Ball verdrängten atm. Luft und dem 
Gewicht der in dem Ball befindlichen 
leichteren Luft; und er steigt bis zu der 
Höhe, in welcher die atmosphärische Luft 
so viel dünner ist, daß sein summarisches 
Gewicht jener Differenz gleich , wo also 
Gleichgewicht ßt und der Ballon im 
schwimmenden Zustande sich befindet. 

Aether. Bezeichnete schon bei den 
Griechen (m3 ijo) eine dünne Luft, welche 
in den höheren Regionen die Erde um- 


giebt, und gilt noch bß heut bei vielen 
Naturforschern als eine äußerst feine 
Flüssigkeit, welche das ganze Weltall 
ausfüllt, während andre Naturforscher ein» 
solche als nicht vorhanden behaupten. 

Wenngleich nun der Gedanke: uner- 
meßliche, ganz leere Räume, etwas 
dem Gefühl Widerstrebendes hat, so ha- 
ben andererseits die größten Männer, so 
Newton, Euler, Laplace, nachge wiesen, 
daß die Planeten bei ihren Bewegungen 
um die Sonne, so lange wenigstens als 
es eine Astronomie giebt, keineu Wider- 
stand erfahren haben, der aber doch statt 
haben müßte, wenn diese Weltkörper 
fortdauernd innerhalb eines stoffhaltigen 
Fluidums sich bewegten. 

Denn wenn auch dem wieder entgegnet 
wird, daß der Aether in Verfaältuifs zu 
der Dichtigkeit der Weltkörper zu fein 
sei, als daß ein störender Einfluß von 
ihm auf diese möglich werde, so kann ich 
mich von dem Gedanken nicht los machen, 
daß nach Jahrtausenden der Einfluß doch 
wahrnehmbar werden mußte, und wenn 
nicht, daß doch der Keim oder das Princip 
zu solchen Aenderungen gegeben wäre. 

Hierzu kommt, daß, wenn wirklicher 
Stoff von Weltkörpern durchlaufen wird, 
die Anziehung, welche auf jeden Klomen- 
tartheil mit großer Geschwindigkeit wirk- 
sam wäre, eine in irgend einer Zeit wahr- 
nehmbare Vergrößerung jedes einzelnen 
Weltkörpers hervorbringen würde. 

Wiewohl allen uralten Schöpfungsge- 
schichten ohne Ausnahme viel Dichte- 
risches anlebt, so lehrt doch die Natur 
unseres Erdballs, dafs die Welt von An- 
fang nicht so war, wie sie jetzt ist , dafs 
Entwickelungsperioden statt hatten, und 
daß man auf einen Schöpfungstag unseres 
Sonnensystems zurücksenen kann. Raum 
dazu war vorhanden: Aber das Material 
dazu? Nun, das muß doch auch dage- 
wesen sein, und da es als Welt nicht 
vorhanden war, so muß es in Theilchen, 
in Keimchen, in Molekülen, in Atomen 
von Weltkörpem vorhanden gewesen sein, 
die in dem Raumtheil, welchen unser 
Sonnensystem jetzt einnimmt, von keinen 
Weltkörpern durchschnitten, also unge- 
stört gleichgültig neben einander befind- 
lich schwebten. Anf das Wort des Schöp- 
fers : e s W e r d e ! zogen sich diese Elemente 
in dem Mittelpunkt des Ranmtheils zu- 
sammen, verdichteten sich durch Sclbst- 
belastung zu Dunst, zu Gas, welches bei 
Betrachtung des Mineralreichs unserer Erde 
nur glühend sein konnte (Gott schuf das 
Licht); durch überwiegende Centrifugal- 
kraft bei einer jedenfalls mit der An- 
häufung der Massen in oft excentrischer 
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Richtung hervorgebrachten Axendrohung 
wurden als Gase die Planeten ansgewor- 
fen, diese im kalten Weltenraume abge- 
kühlt, flüssig und fest. — Mir scheint der 
Gedanke, dafs unser Sonnensystem in 
absolut leerem Ranme sich bewege, recht 
gut verträglich mit der grofsen schönen 
Schöpfung, und wenn damals von der 
Sonne auch Gase ausgeworfen wurden, 
die ihrer Beschaffenheit nach sich nicht 
zu Aerolithen verdichten konnten, so wer- 
den diese Kometen wohl ihren Weg, von 
wo aus sie gekommen sind, mit der Zeit 
wieder zurück finden , ohne gerade mit 
Enke einen sie in ihrer Bahn hindernden 
Aether annehmen zu müssen. 

Aeoftere Glieder einer Proportion sind 
das erste (Anfangsglied) und das letzte 
Glied (Endglied). 

In den Proportionen 

a — b-.e—d 


A:B = C-.D 

sind a, i und A, D die äufseren Glieder, 
wogegen 6, c und B, C innere Glie- 
der genannt werden. 

Aeufsere Polygonwinkel. Die Z, welche 
durch Verlängerung der Seiten des Poly- 
gons mit den neben liegenden Seiten ge- 
Fig. 38. 



bildet werden. Werden sämmtliche Seiten 
eines P. nach einerlei Ordnung verlängert, 
so sind sämmtliche äufsere /( = 4 R. Hat 
das Vieleck convexe Z> so werden deren 
äufsere Z< welche innerhalb des P. fallen, 
negativ genommen. Z. B. 

n + ß + y— d-hf + q^bRZ' 
Aeiftere Wechtelwinkel s. u. Aeufsere 
Winkel. 

Aeuhere Winkel. 

Fig. 39. i. 2 gerade Linien 

■ von einer dritten ge- 
schnitten , bilden 8 
Winkel; die aufser- 
halb der beiden ge- 
schnittenen Linien : 
n, ß, y, iS, heifsen 
äu fsere die in- 
nerhalb derselben lie- 
genden, s, )j, », *, 


innere Z- Die Z « und if, wie ß und 
y, welche paarweise auf entgegengesetzten 
Seiten der schneidenden Linie liegen: 
äufsere Wechselwinkel. 

2. 8. v. w. Anfsenwinkel beim 
Dreieck. Wird eine Seite AB eines Drei- 


Fig. 40. 
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ecks ABC verlängert, so heilst der da- 
durch entstandene Z. C ß I) gewöhnlich 
Anfsenwinkel; dieser ist so gTofs, als 
die»beiden inneren ihm gegenüber 
liegenden ZA und C zusammenge- 
nommen. 

Affinität, chemische Verwandtschaft. 

Ist diejenige Anziehungskraft, welche die 
Atome (s. Aequivalent, um dessentwillen 
auch dieser Art. hierher gehört) zweier 
verschiedener Körper so an einander ver- 
bindet, dafs aus beiden ein dritter ent- 
steht, welcher von beiden ursprünglichen 
Körpern wesentlich verschieden ist. Die 
A. ist also für verschiedene Stoffe das, 
was die t'ohäsion für jeden einzelnen 
derselben ist, die deren gleichartige Atome 
mit einander verbindet, und hat die A. 
beide Körper durch gleichmäfsige Ver- 
mengung deren Atome zu dem dritten 
umgewandelt, so tritt auch für diesen die 
C'ohäsion ein und bewirkt die gegenseitige 
Anziehung dessen nun zusammengesetz- 
ten Atome. 

Die Cohäsion zweier verschiedener Kör- 
per widersetzt sich demnach der A. nnd 
sie mufs deshalb vermindert werden. Die 
Natur thut dies durch mechanische Ein- 
wirkungen von selbst, wie z. B. hei der 
Bildung des Rostes am Eisen in feuchter 
Luft und durch Thau und Regen, indem 
Wassertheilchen in die auf der Oberfläche 
des Eisens befindlichen Poren eindriugen, 
sich in Sauerstoff und Wasserstoff ent- 
mischen, wo nun die Atome des ersteren 
mit einigen Atomen des Eisens zu Eisen- 
oxydhydrat werden. Einige feste Körper 
haben eine so starke Verwandtschaft zu 
einander, dafs sio schon in Pulverform, 
mit einander gemengt, wobei jedes Theil- 
chcn noch aus vielen Tausenden von 
Atomen besteht, sich chemisch verbinden, 
wie z. B. trockener Salmiak und trockener 
Kalk zu Ammoniak. Andere feste Stoffe 
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müssen flüssig gemacht, also entweder 
aufgelöst (Verbindungen auf nassem 
Wege) oder geschmolzen werden (Ver- 
bindungen auf trockenem Wege); 
noch andere verbinden sich nnr in gas- 
förmigem Zustande, bei welchem die Atome 
am weitesten ans einander liegen, und 
auch Gase verbinden sich erst in Glüh- 
hitre, wie Wasserstoff und Sauerstoff zu 
Wasserdampf, welcher zu tropfbarem Was- 
ser abkühlt. 

Verschiedene Körper haben entweder 
nur einerlei Verwandtschaft zu einander, 
wie Kohlenstoff mit Stickstoff sich nur zu 
dem Cyangas, und zwar in 2 Atomen 
Kohlenstoff mit 2 Atomen Stickstoff zu 
1 Atom Cyangas verbinden ; oder sie ha- 
ben mehrere Verwandtschaftsgrade, wie 
die Verbindungen der Metalle mit Sauer- 
stoff und mit 8chwefel. So verbindet sich 

1 At. Mangan mit 1 At. Sauerstoff zu 

Manganoxydul. 

2 „ „ „ 3 „ Sauerstoff zu 

Manganoxyd. 

1 „ „ „2 „ 8. zu Mangan- 

superoxyd. 


1 „ „ „ 3 „ S. zu Mangan- 

säure. 

2 „ „ „ 7 „ S. zu Ueber- 

mangan.-aure. 

Die Ordnungen der Oxydation steigen 
mit der Menge Atome des Sauerstoffs, es 
ist demnach das Manganoxydul die nie- 
drigste, die Uehermangansäurc die 
höchste Oxydationsstufe. Heiden 
im Art. Aequivalent aufgeführten Schwefe- 
lungsstufen ist die unterschweflige Säure 
die niedrigste, die Schwefelsäure die 
höchste S ch wefel n n gsst ufe. 

Endlich giebt es Stoffe, die sich in 
allen Verhältnissen mit einander verbin- 


den, wie z. B. Salpetersäure mit Wasser. 
Solche Verbindungen gehören zu den 
schwächsten Verwandtschaftsgraden, und 
sind eben so leicht, in der Regel durch 
blofses Abdampfen, wieder zu trennen. 

Wenn zu einer Verbindung A + B zweier 
Körper A und B ein dritter C hinzutritt, 
und A hat zu C greisere Verwandtschaft 
als zu B, so verlafst A den Stoff B, ver- 
bindet sich mit C zu A + C und B wird 
ausgeschieden. A + C heifst das Pro- 
duct, B das Kduct; man sagt auch, 
A+B werde durch C zersetzt, und das 
Verhalten und den Vorgang zwischen A, 
B und C nennt man Wahlverwandt- 
schaft. Z. B. Wird Kupferoxyd mit 
Wasserstoff in Berührung gebracht, so 
entsteht metallisches Kupfer und Wasser, 
denn Kupferoxyd besteht aus 2 Atomen 
Kupfer und 1 Atom Sauerstoff, dieser hat 
aber zum Wasserstoff gröbere A., verlafst 


das Kupfer und verbindet sich in jedem 
einzelnen Atom mit 2 Atomen AY asser- 
stoff zu Wasser. 

Schwefelblei mit Chlor in Verbindung 
gebracht, giebt Chlorblei und Schwefel; 
ist nun mehr Chlor vorhanden, als das 
Blei aufnehmen kann, so geht der l eber- 
schufs von Chlor noch die schwächere 
Verbindung mit Schwefel zu Chlorschwe- 
fel ein. 

Wenn zwei Verbindungen A -t B und 
C+D Zusammentreffen, A uud l) haben 
aller gröbere Verwandtschaft, sowohl wie 
A und B als wie C und U, so entsteht 
A + B und B + C. Mau nennt dies D öp- 
pe Ize rse t zu ng und das Verhalten und 
den Vorgang zwischen den 4 Stoffen 
doppelte Wahlverw au dt Schaft. A 
sei Salpetersäure, B Baryt, also At B — 
salpetersaurer Baryt; C sei Schwefelsäure, 
DNatron, C+0 also schwefelsaures Natron, 
so entsteht schwefelsaurer Baryt (C+ 0) 
und salpetersaures Natron (A + D). 

Wenn zu einem in der Verbindung 
A + B befindlichen Stoff A ein dritter 
Stoff C gleiche oder geringere Verwandt- 
schaft hat, wie B zu A, so ist C auf die 
Zersetzung von A + B unwirksam; wird 
aber ein vierter Stoff D hinzugeführt, der 
eine stärkere Verwandtschaft zu der Ver- 
bindung A + C hat als B zu A, so ver- 
anlagt D die Verbindung von A + C mit 
Ausscheidung von B. um mit A + C zu 
A + C+ 0 sich verbinden zu können. Man 
nennt dies Verhalten und den Vorgang 
zwischen den 4 Stoffen: Vermittelnde 
oder praedisponirende Verwandt- 
schaft. Ks sei .4 Sauers' ff, B Kohlen- 
stoff, also A + B Kohlensäure. C Phosphor-, 
da nun zum Sauerstoff der Kohlenstoff 
stärker verwandt ist als der Phosphor, so 
geschieht durch ihn keine Zersetzung. 
Bringt man aber eine Base, z. B. Kali 
liiiiiu, so hat diese zur l'hosphorsäure 
stärkere Verwandtschaft als zur Kohlen- 
säure, vermittelt daher die Verbindung 
von Phosphor mit Sauerstoff unter Ab- 
scheidung von Kohlenstoff zu l’hosphor- 
sänre, um sich mit dieser zu phosphor- 
saurem Kali zu verbinden. 

Inwiefern die A. zweier Körper als di« 
Wirkung der elektrischen Polarität deren 
Atome, indem der eine Körper positiv, 
der andere negativ elektrisch erscheint, 
betrachtet werden kann, wird Vorbehalten. 

Affirmativ, positiv ist jede Gröfse, wenn 
sie ohne Beziehung zu anderen ihr gleich- 
artigen Grüften gegeben wird. Eben so 
sind mehrere gleichartige Gröfsen positiv, 
wenn sie in gleichartiger Beziehung zu 
einander genommen werden , und deren 
Positivität wird nicht beaeichnet nnd nicht 
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ausgesprochen, weil sie sieh von selbst 
versteht. 

Solche Gröfsen haben die Eigenschaft, 
dafs sie um diejenige ihnen gleichartige 
Quantität, welche ihnen hinzugefügt wird, 
vermehrt, und um diejenige, welche von 
ihnen fortgenommen wird, vermindert 
werden. 

Kann aber mit Groben der Begriff ei- 
ner Richtung, also für Kaum oder Zeit, 
verbunden werden, so giebt es gleich- 
artige Gröfsen, welchen entgegenge- 
setzte Richtungen zukommen, als z. B. 
der Weg nach rechts und nach links, die 
Wege vorwärts und rückwärts, die man 
sich auch für Geld denken kann, welches 
man entweder giebt oder empfangt. Solche 
Groben zu einander hinzugefügt, ver- 
mindern sich gegenseitig, sie heben sich 

5 anz oder zum Theil auf, und es mufs 
iesc entgegengesetzte Bedeutung beider 
Groben ausgesprochen und bezeichnet 
werden, sobald sie mit einander in Be- 
ziehung kommen. Die zuerst gegebene 
ist dann affirmativ oder positiv, die 
zweite negativ, beide heiben in dieser Be- 
ziehung entgegengesetzte Gröfsen. 

Soll die absolute Länge eines Weges 
angegeben werden und wird der Weg 
nach einerlei Richtung gemacht, so wird 
an die Positivität des Weges nicht ge- 
dacht, kommt aber ein rückwärts gemach- 
ter Weg in Rechnung, dann ist der Weg 
vorwärts positiv (+) und der Weg rück- 
wärts negativ (-). W'ird nach einem 
Vermögen gefragt, so kommen bei dem 
Zusamiuenzählen der einzelnen Posten 
etwaige Schulden als negativ in Rech- 
nung; wird nach einer Schuldenmasso 



ausgedrückt oder umgeändert werden kön- 
nen, sind negativ. 

ist der Weg vorwärts = W , der rück- 
wärts = ip, so ist der absolute Weg W + 
(-w)= W — ir; ist IV = «r , so ist der ab- 
solute Weg = Null. Entgegengesetzte 
Groben von gleichen Quantitäten heben 
sich also einander auf, sie werden zusam- 
mengenommen zu Null. 

Afterkegel, uneigentliche Bezeichnung 
für Konoid. 

Afterkrystalle , Pseudomorphosen sind 
Krystalle, deren Form den krystallisirten 
Fossilien eigentlich nicht zukommen. Sie 
entstehen dadurch, dafs ein Fossil im 
flüssigen Zustande einen Krystall über- 
zieht und denselben ganz oder theilweise 
durchdringt, also mechanisch , oder auch 
durch Chemismus, indem das krystallisirte 
Fossil entweder durch neu aufgenommene 


oder durch ausgeschiedene Bestandteile 
chemisch geändert wird. 

Afterkngel, uneigentliche Bezeichnung 
für Sphärotd. 

Aggregat Eine aus mehreren Gliedern 
bestehende Zahlengröbe. Z. B. ma + iti 
-pe. 

Aggregation. Die Addition von Aggre- 
gaten, die ans additiven und subtractiven 
Gliedern bestehen. 

Aggregat- Zustand der Körper ist der 
Cohasionszustand der einzelnen Theile 
desselben in 3 Hauptstadien. 1. Der Zu- 
stand der Starrheit, der erste A.; Kör- 
per dieses Zustandes heiben feste Kör- 
per. J. Der Zustand der Flüssigkeit, 
zweiter A. ; Körper dieses Zustandes hei- 
fsen tropfbar flüssig. 3. Der Zu- 
stand der Luftförmigkeit, dritter A.; Körper 
dieses Zustandes heiben luftförmig, 
expansibel flüssig, elastisch fl üs- 

e A. werden sämmtlich durch die 
Wärme bedingt, indem feste Körper durch 
Absorption von Wärme zu tropfbar flüssi- 
gen und diese durch Absorption von noch 
mehr Wärme zu elastisch flüssigen Kör- 
pern werden. (Eis, Wasser, Dampf.) 

Aggregirende Theile einer Zahl sind 
deren Summanden, wenn man die Zahl 
als Summe betrachtet. Z. B. 4 nnd 6 
sind die a. Th. der Zahl 9. 

Akronyktischer Aufgang (ortus acro- 
nyctus) und Untergang (occasus acro- 
nyctus) eines Fixsterns gehören zu dem 

S oetischen Auf- und Untergang 
er Gestirne bei den Alten. Der akr. 
Aufgang eines Gestirns findet statt, wenn 
der Stern mit dem Untergang der Sonne 
zugleich aufgeht; der akr. Untergang, 
wenn der Stern mit dem Untergang der 
Sonne zugleich untergeht. (Vergl. Auf- 
und Untergang, poetischer). 

Algebra (arabischer Name, wie schon 
die Vorsilbe Al, der Artikel, anzeigt; wie 
Alrhymie, deutsch die Chemie; Aieadi, 
der Kadi). Ist der höhere Theil der 
Arithmetik, die Lehre von der Auflösung 
der Gleichungen. 

Algebraische Gleichung ist ein 
Ausdruck in Form zweier einander gleich- 
gesetzter Werthe, in welchem eine oder 
mehrere unbekannte Zahlen mit bekann- 
ten auf verschiedene Art verbunden sind. 
Z. B. 

1) 3*±1 = 8 
3) axrib=c 

In beiden Gleichungen bedeutet der 
Buchstabe x eine unbekannte Zahl, nnd 
die Auflösung der Gleichungen besteht 
darin, dab diese Unbekannte aus den 
einzelnen Verbindungen (Verwickelungen) 
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mit den bekannten Zahlen entwickelt 
und durch diese ansgedrückt wird, welches 
geschehen ist, wenn die Unbekannte auf 
einer Seite des Gleichheitszeichens allein 
steht. Man erhält als Auflösung aus der 

ersten Gleichung x — - * - d. h. entwe- 

7 e * 6 

der — oder 3: aus der zweiten x = 

3 ’ « 

Sind die Bekannten in bestimmten 
Zahlen gegeben , wie in Gl. 1 , so wird 
die Algebra von Mehreren numerisch 
genannt, zum Unterschiede Ton der sym- 
bolischen A., bei welcher in den Glei- 
chungen, wie in Gl. 2, die Bekannten 
durch Buchstaben (allgemeine oder sym- 
bolische Zeichen) ausgedruckt werden, in- 
dem jeder Buchstab aas Symbol einer be- 
stimmten Zahl ist. 

Befinden sich mehrere Unbekannte: x, 
y, *...., in einer Gleichung, wie 
*+ y — u 

so kann man keine derselben entwickeln; 
man erhält hier nämlich 

x=a— y und y = a — x 

Es gehört also noch eine zweite Glei- 
chung zwischen x und y dazu, in welche 
man den Werth Ton x in y ausgedrnckt, 
oder den Werth Ton y in x ausgedrückt 
setzt, um beide Unbekannten x und y 
finden zu können. 

Es sei diese zweite Gleichung 
x - y = 4 

Setzt man hierein für x den Werth 
a - y, so erhält man die Gleichung 
a-b 

a-y-y-b: woraus y— — -- 

Setzt man in die zweite Gleichung für 
y den Werth a— x, so erhält mau die Gl. 

x — (a — x) = o; woraus x = — — 

Hieraus erhellt, dafs eben so viele 
Gleichungen gegeben sein müssen, als 
für die Auflösung Unbekannte zu ent- 
wickeln sind. Sind weniger Gleichungen 
gegeben als Unbekannte, so bleiben deren 
Werthe unbestimmt; die Algebra, welche 
sich mit diesen beschäftigt , heifst daher 
unbestimmte, oder nach dem Erfinder 
deren Auflösung: Diophantische Ana- 
lysis. 

Algebraische Auflösung s. n. alge- 
braische Geometrie. 

Algebraische Curve. Eine Curve, de- 
ren Natur durch eine algebraische Glei- 
chung zwischen Abscissen und Ordinaten 
gegeben ist, wie z. B. die Kegelschnitts- 
curven; im Gegensatz von transcen- 
d e n t e r C u r v e , für welche die Gleichung 
eine transcendente ist, wie z. B. die 
logarithmische Spirale. 


Algebraische Formel. Formel ist 4er 

in allgemeinen Zeichen dargestellte Aus- 
druck, durch welchen erkannt wird, wie 
eine Gröfse aus anderen Groben zusam- 
mengesetzt ist, als die Formel: 
A=(ai-t-bc)(o + ä-c) 
für eine Gröfse A. 

Algebraisch ist die Formel, wenn 
sie auf algebraischem Wege gefunden 
worden ist. Z. B. 

Die Gleichung: 

X* S: ox A b — 0 
giebt die Auflösung: 

*=* y* J^It) 

Diese Formel für x zeigt also den 
Werth von x in seiner Entwickelung aus 
den gegebenen bekannten Groben und ist 
daher eine algebraische F. Da jede 
unreine quadratische Gleichung auf die 
Form der obigen Gl. zu bringen ist, so 
bildet die Formel für x zugleich eine 
Norm, nach welcher für bestimmt gege- 
bene Fälle die nochmalige Entwickelung 
erspart werden kann. 

Um z. B. die Gl. x*-(-Gx = 27 nicht auf 
algebraischem Wege entwickeln zu müssen, 
bringt man sie auf die obige Form, und 
schreibt 

x* + 6x — 27 = 0 

Mit Hülfe der Formel erhält man nun : 



mithin x=— 3 A 6; d. h. x- entweder 
— 9 oder + 3. 

Algebraische Function. Ein algebrai- 
scher Ausdruck, durch welchen der Zu- 
sammenhang einer veränderlichen Grübe 
(z. B. x) mit mehreren andern unver- 
änderlichen Grüben («, 4, e . . . .) zu ei- 
ner zweiten veränderlichen Grübe gege- 
ben wird. Z. B. in dem Ausdruck 
ax -(- 4x* + ex* 

Ist jedes einzelne Glied eine Function der 
Veränderlichen x, und das dreigliedrige 
Aggregat 

ax+ 6x’ + cx*=y 

bildet eine zweite Function (y) derselben 
Veränderlichen x. 

Algebraisch heifst die F., wenn, wie 
hier der Zusammenhang durch einfache 
arithmetische Operationen entstanden, dar- 
gestellt wird, im Gegensatz von trans- 
ccndenter F. . bei welcher der Zusam- 
menhang durch logarithmische und trigo- 
nometrische Zahlen gegeben ist, wie 
liax-fiin^-f iin 3 z 
log x log (x + «) 

Die algebraischen F. sind rational 
wenn die veränderlichen Groben nur mi 
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ganzen Exponenten Vorkommen, wie ax 
— + ex* ; irrational, wenn sie auch 

Bruchpotenzen enthalten, wie 
a\>x-\-bx-\- px* 

Die rationalen algebraischen F. heifsen 
ganz, wenn die Veränderliche mit ganzen 
positiven Exponenten nicht im Nenner 
vorkommt, während solche, wo dies der 

Fall ist, als: oxH pex*, gebrochen 

heißen. 

Die irrationalen algebraischen F. sind 

S esonderte (explicitae) oder unge so n- 
erte (implicitae); bei ersteren ist die 
Function einer Größe mit dieser nirgend 
verbunden, bei letzteren findet solche Ver- 
bindung statt 

y=x+ax*+Ax* ist eine gesonderte Function 
bx „ „ ungesonderte ,, 

Algebraische Geometrie (rechnende 
G.) 1. Derjenige Theil derti., in welcher 
Kaumgrößen durch Kechnung bestimmt 
werden. Wie die elementare G. nur 
mit geraden Linien, Kreislinien und mit 
den aus diesen begrenzten Ebenen sich 
beschäftigt, so auch die a. G. 

Jede gerade Linie wird in ihrer Gröfse 
durch eine Zahl angegeben, welche aus- 
drückt , wie viele Längen - Einheiten sie 
enthält. Die Längen -Einheit ist in ver- 
schiedenen Ländern verschieden (Fuß, 
Kuthe, Klafter, Metre), ebenso deren Ein- 
teilung in kleinere Längen (Zoll, Linie, 
Derimetre etc.) 

Die Flächen -Einheit ist das Quadrat, 
dessen Seite die Längen-Einhcit ist [Qua- 
drntfuls (□’), Quadratruthe (D°), Quadrat- 
metre (□")]. 

2. Der Berechnung der Linien und 
Flächen dienen die Lehren der Elemen- 
tar-Gcometrie zur Grundlage; der Funda- 
mentalsatz dazu ist: Parallelogramme ver- 
halten sich an Flächen -Inhalt wie die 
Producte deren Gmndlinien und Uöhen. 
Wird nun das zu berechnende # mit der 
Flächen-Einheit, d. h. mit dem Quadrat von 
der Grundlinien 1 nnd der Höhe = 1 vergli- 
chen, und verwandelt man ersteres in das 
ihm gleicheRectangel,so kann man die Rich- 
tigkeit des Satzes auch figürlich darstellen. 
Hat das zu berechnende RectangelAßCD 



Fig. 41. 


die Grundlinie AB = a (z. B. 4 Fufs), die 
Höhe h (z. B. 3 Fufs), so entstehen mittelst 
Parallelen, die durch die Theilpunkte ge- 
nommen werden, 12 Quadrate, von wel- 
chen jedes gleich der Flächen-Einheit ist, 
und die Gröfse des Rectangels beträgt 
4' x 3'= 12 □ Fufs. 

3. Enthält die Länge oder die Höhe 
des Rectangels ßruchtneile der Längen- 


Fig. 42. 



Einheit, ist z. B. bei der Grundlinie = 4' 
dio Höhe h — 'A ’o , so hat mau ax6 = 
4'x3' 5" = 4’x3'-f 4'xS". 

4'x3'=120’ sind die 12 Quadrate zwi- 
schen CU nnd Et'. 

4'x5"=4'x~ = l$0’ 

Diese sind die 4 gleich grofsen Rect- 
angel zwischen AB und Et, mithin das 
Rechteck AÄCD = (12 + 1 J)[J = 13J □*. 

Denkt man die Höhe ÄE in 5 gleiche 
Theile, also in Zolle getheilt, so erhält 
man in jedem der 4 Rectangel 5 Rect- 
angel, von denen jedes die Grundlinie = 
1 Fufs und die Höhe = 1 Zoll, jedes also 
= 1 Fufs x 1 Zoll zum Inhalt hat, mit- 
hin in Summa 

5"x4’ = 20 (Fufs x Zoll). 

1 Fufs x Zoll ist aber 

1 Fuß x Zoll , . 

= 12 

20 

daher 20 (Fufs x Zoll) =— □’= lJO', so 

dafs also auch auf diese Weise gerechnet 
werden kann. 

Denkt man noch jede deren Grundlinien 
in 12 Zulle getheilt und die Parallelen 
gezogen, so erhält man in jedem Rect- 
angel GO Quadrate, deren Seite = 1 Zoll 
ist, und von welchen 12x12=144 auf 
1 □Fufs geben, nnd in Summa 4x12 
X5 = 240 solcher Quadrate =1D’96D"; 
und das ganze Rechteck ABCD enthält 
1 3 □’ 96 □" = 1 3 t ”x □’ = 1 3| 

Demgemäfs kann auch arithmetisch 
der Inhalt des Rectangels bestimmt wer- 
den. Multiplicire 
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3’ 5" 

4' 

3’x4=l2[j' 

i'Xb'= 20 (FulsxZoll) 

= I2G'20(Fuf»xZol!) 
20(FufsxZoll) = IQ’ 8(FulsxZoll) 

8 (Fuf»xZoll) = j\ = { □'=8x 12 =96 Tf 

Rectangel = 13J. ’ - 13[j 96 □" 

4. Enthält die Länge sowohl als die 
Höhe des Rectangels Bruchtheile der Län- 
gen-Einheit, ist i. B. /tfi-a=3’5"; AC 
= 4 = 2' 2", so hat man 

3'5”x2’2’’=3’x2" + 3'x2’’ + 2x5’’ 

+ 5”x2” 

I>as erste Glied des Products 3’x2’= 
€□’ sind die 6 Quadrate m; das zweite 
... ,, Glied 3' x2" sind 

4J. di e 3 Rectangel 

» Ton 1’ Grund- 
linie und 2"llöhe; 
das dritte Glied 
2' x 5” sind die 
beiden Rectangel 
o, jedes ton 5" 
Grundlinie und 
1’ Höhe; das vier- 
te Glied ist das 
Rectangel p von b" Grundlinie und 2" 
nöhe. 

Demgemäfs multiplicire 
3' b" 

2 ' 2 " 

2' x3‘ = 6 d 

2'x5" = lO(FufsxZoll) 

2’’x3’ = 6 (Fu£sxZoll) 

= 1 □' 48 □" 

2"x5 ”= lOU’’ 

Rectangel = 7Q‘ 58 Q" 

Wem diese Rechnungsweise nicht zn- 
sagt (mir ist sie in den meisten Fällen 
am bequemsten), kann auch die Zolle als 
Brüche des Fulses in Rechnung bringen, 
wie im Beispiel ad 3 angegeben; als: 

4'x3'5"=4’x3 T y=4'.^’=yD'=13jD' 

Im Beispiel ad 4: 3' 5" x 2 2 =3,** x 
41’ i:*’_41 -13 _._533 29 . 

“ 12 6 12* 6° 72° 5 * 7 72 a 

= 7Ö 580". 



5. Aus dem oben gedachten Satz (ad 2) 
folgt und die Elementar-Geometrie lehrt, 
dals die Flächen- Inhalte von Dreiecken 
sich ebenfalls verhalten wie die Products 
aus Grundlinie und Höhe, und dals ferner 

der Flächen-lnhalt eines Dreiecks gefun- 
den wird, wenn man die Grundlinie mit 
der Höhe multiplicirt und das Product 

durch 2 dividirt. 


Die algebraische Formel für die 
Berechnung des Flächen-Inhalts F eine« 
Dreiecks ist demnach 

wo a dessen Grundlinie und h dessen 
Höhe ist. Da nun jede geradlinige Figur 
in Dreiecke zerlegbar ist, so kann bei 
gegebenem Maalsstab uud geschehener 
Ausmessung der Seiten und Diagonalen 
jede gezeichnete geradlinige Figur be- 
rechnet werden. 

6. Die Elementar-Geometrie lehrt, dal» 
der Flächen-lnhalt eines Kreises gleich 
ist einem Dreieck, dessen Grundlinie dem 
l'mfang und dessen Höhe dem Halb- 
messer gleich ist. Bezeichnet man den 
Kreis-L'mfang mit P , dessen Halbmesser 
mit H, so ist die algebraische Formel für 
den Inhalt F eines Kreises 

F=iRP 

ferner dals der Durchmesser D des Kreises 
zu dessen l’mfang sich verhält, wie 1 zu 
einer Irrationalzahl 3,1415926..., die mit 
n bezeichnet wird. 

Nun ist 

D = 2«, also P- 2- 3,1415... R 
F=\R • 2*3,1415... A = 3, 14159 A* 
man kann also bei gegebenem Halbmesser 
den Inhalt des Kreises und gegenseitig 
berechnen. 

7. Die alg. G. dient noch außerdem zu 
Auflösungen, welche bei Anwendung der 
Synthesis (geometrische Construction und 
Beweis) nur mit gröfserer Geistes- An- 
strengung gelös’t werden könnten: 

Der bekannte Pythagorische Lehrsatz: 
(Euklid I. 47) ln einem rechtwinkligen 
Dreieck ist das Quadrat der Uypothenuse 
gleich der Summe der Quadrate beider 
Katheten, wird synthetisch erwiesen: Be- 
handelt man den Satz als die Aufgabe: 
den Zusammenhang zwischen der Grölse 
der Uypothenuse und der Katheten al- 
gebraisch zu finden, so könnte man z. B. 
folgender Art verfahren: In dem gegebe- 
nen rechtwinkligen Dreiecke AEII, dessen 

Fig. 44. 



Katheten mit n, 4 und die Hypothenus» 
mit c bezeichnet werden, verlängere man 
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die Katheten durch die Winkelspitzen nnd 
construire das Quadrat (ABCD) von (o+A). 
Theilt man die übrigen beiden Seiten, 
wie Fig. 4-4 leigt , in die Abschnitte « 
und 4 und verbindet die zunächst be- 
findlichen Theilpunkte durch gerade Li- 
nien, so sind die 4 entstandenen Dreiecke 
congruent, also ^AEH-= / CHF\ / AIIE 
+ ZAEH-R-, folglich Z. AUF. f /' CHE 
= fi und Z.CHF- R, da dies von allen 
übrigen 3 Winkeln des mittleren Vier- 
ecks gilt, so ist dies ein Quadrat und 
zwar das der Seite e. 

Nun ist aABCU=OUEFG + Ai\AIIF., 
oder algebraisch 

(a + A)* = c* 4 4 • “ = c* 4 2 aA 
hieraus 

a* + 6* + 2 <r A = c* + 2 ir A 
2 aA = 2nA 

"ä*+A* = c * 

R. Noch eine zweite Aufgabe möge als 
Beispiel gelten: den Zusammenhang zwi- 
schen den 3 Seiten eines Dreiecks und 
einer der 3 Höhen desselben zu finden: 


Fig. 45. 
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Bezeichnet in dem A ABC, A die Höhe 
auf der Seite o, x die Projection der 
Seite A auf <r, so hat man: 

(A*=) c* — (a — x)* = A* -x*, woraus 
a* + A‘-c* 

' 2a 

aus A* = A* — x* hat man nun 

so dafs jede Höhe A eines Dreiecks be- 
rechnet werden kann, wenn dessen 3 Sei- 
ten a, A, r gegeben sind. Für die Rech- 
nung mit Logarithmen ist die Formel 
für A unbequem. Mit Hülfe der Formel 
A* - ß* = (/4 + U) (A - B) läfst sie sich um- 
formen iu 

a* = (a + 

woraus 

_ (a 4 *)* -c* c 1 - (a-A)* 

2a * 2a 


a* + A»-r 3 W 1 n* + A* — c* \ 
2a / \ 2a /’ 


worans wieder 

n _ («+*4 c)(«+A • c) (a 4 c- 6) (A+e-a) 
4a* 

nnd A = 

]/[(a + A +c) (a+ A - c) (a+ c-A) (A 4-c- a)] 

in 

so dafs A mit Logarithmen ohne Unter- 
brechung berechnet werden kann. Nun 
ist es auch leicht, den Inhalt J des A 
aus den gegebenen 3 Seiten zu finden. 
Denn J = \ah, folglich auch 

■ / ~’ a '2a^( <, + 1 + c )( a +A— c > 


oder 


(rt+c-A) (A+c-a) 

J- <F[(afA+c)(a+A-c) (a+c-b) 
(A+e-a)]. 


Aus der hier gezeigten algebraischen 
Behandlung der Geometrie sind für die 
verschiedenen Figuren der Geometrie eine 
Menge von Formeln entstanden, welche 
in den speciellen Artikeln: Dreieck, Acht- 
eck, Kreis etc. nachzusehen sind. 


Algebraische Gleichung. Ist unter A l- 
gebra erklärt. Sie ist theils der ana- 
lytischen Gl. entgegengesetzt, weil in 
dieser keine Unbekannte zu entwickeln 
ist als in der Gl. 

(a + A) 1 = a s + 3a* A + 3 aA* + A* 
theils der transcendenten GL, in der 
die Unbekannten als Logarithmen, trigo- 
nometrische Zahlen, als Differenziale u.s. w. 
Vorkommen, die alle algebraisch nicht zu 
entwickeln siud, als: 

»in x -4 »in*x + »in 3 x = *x 

log n -) log (a f x) + log (a + 2x) = a f mx 

(ax + A y) Öx = (cx + dg) Oy 

2. Man hat algebr. Gleichungen mit 
einer und mit mehreren unbekannten 
Grüfsen. Da aus einer einzigen Gl. nur 
eiue Unbekannte gefunden werden kann 
(s. Algebra), so heilst eine GL, die mehrere 
unbekannte Grüfsen enthält, eine unbe- 
stimmte GL, wie z. H. 

xy* + xy — a 

während eine GL mit nur einer Unbe- 
kannten eine bestimmte GL heilst, wie: 
x* 4- «x 4- A = 0 

Zur Auflösung einer Aufgabe mit mehre- 
ren (n) Unbekannten gehören auch n Glei- 
chungen : sind diese vorhanden , so sind 
dieselben bestimmt nnd mit ihnen die 
Aufgabe; sind weniger Gl. vorhanden, so 
sind diese mit der Aufgabe unbestimmt. 

3. Die Glieder der Aggregate, ans wel- 
chen eine GL zusammengesetzt ist, heifsen 
auch Glieder der Gleichung, ln der GL: 

ax 4- Axy 4- cxy* tr </x* y 4- ex 3 
sind ox, Axy, cxy*, dx 3 y, ex 3 Glieder der 
Gleichung. 
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Die auf jeder Seite de* Gleichheits- 
zeichens befindlichen Aggregate der Glie- 
der heifsen die T he i 1 e d e r G 1 e i c h u n g. 

4. Kinc Gleichung heilst geordnet, 
wenn die Unbekannten nicht im Nenner 
Vorkommen, und wenn die ( ilieder in ab- 
steigenden Potenzen der Unbekannten auf 
einander folgen. 

Die ungeordnete Gl. x + — = 4 

X 

ist geordnet in: x*-4x-fa = 0 
oder in: x®-4x = — a 

Bei der zuerst beobachteten Ordnung 
sagt man: die Gl. sei auf Null redu- 
cirt, und man zieht im Allgemeinen 
diese Ordnung vor. 

Folgende Gl. mit 2 Unbekannten 
x 4 + x® y + X» y* + xg® +- A =- 0 
ist nach x geordnet. Nach y geordnet 
ist sie wie folgt : 

y® x 4- y f x* yx® -f x 4 A - 0. 

5. Gleichungen mit einer Unbekann- 
ten nennt man nach der höchsten Potenz, 
in welcher, nachdem sie geordnet ist, die 
Unbekannte vorkommt, Gleichungen vom 
ersten Grade oder einfache Gleichungen, 
als 

1. ax | i — 0 

Gleichungen vom 2ten Grade oder qua- 
dratische Gl-, als 

2. x* 4-ax-f-4=0 

Gleichungen vom 3ten Grade odercubisclie 
Gl., als 

3. x®+ flx*+ 4x + c=0 
Gleichungen vom 4 teil Grade oder bi- 
quadratisrhe Gl., als 

4. x 4 -f- ax® — 4x® -f cx -f- rf = 0 
Kommt die höchste Potenz allein und 
ohne niedrigere Potenzen bei der Unbe- 
kannten vor, so heifst die Gl. eine reine 
Gl.; kommen niedrigere Potenzen vor, 
eine unreine oder zusammengesetzte Gl. 

5. x® -f- a = 0 

6. x* + 4=0 

7. x 4 +c=0 

sind reine Gleichungen, die fünfte eine 
reine quadratische, die sechste eine reine 
cubiscne, die siebente eine reine hiqua- 
dratisehe Gl. 

Finden sich in einer Gl. sämmtliche 
Potenzen der Unbekannten vor, so heifst 
die Gl. vollständig, fehlen eine oder 
mehrere, so heifst sie unvollständig. 

Die Gl. 1 bis 4 sind vollständige Gl.; 
eine unvollständige Gl. vom ersten Grade 
giebt cs nicht, vom 2ten Grade wird sie 
eine reine quadratische Gl. (wie ä.) 
x* ax® -f 4=0 
x 4 -f cix® -f 4x + c = 0 

sind unvollständige Gl. vom 3. und 4. 
Grade. 


Fehlt das bekannte Glied (die Unbe- 
kannte in der nullten Potenz), so läfst 
sich die Gleichung auf eine um Eins 
niedrigere Gl, reduciren. Als 

x 5 + ax 4 + 4x* + ex=0 in 

X 4 ■+■ ox® -f- 4x -f c =0. 

6. Auflösung der algebraischen 
Gleichungen (vergl. Algebra). Diese 
geschieht, wenn man die Unbekannte durch 
bekannte Grüfsen ausdrückt, wenn also 
die Unbekannte allein auf einer Seite des 
Gleichheitszeichens steht und die andre 
Seite nur bekannte Grüfsen enthält, wie 

x ~ A , y -11. * = C. 

7. Auflösung der Gleichungeu 
des ersten Grades mit nur einer 
U n bekannten. 

Jede Gl. des I. Grades mit einer Un- 
bekannten läfst sich auf die Form bringen 
x i a = 0 

woraus dann die Auflösung dadurch ge- 
schieht, dals man statt 0 die Bekannte 
a mit dem entgegengesetzten Vorzeichen 
auf die andere Seile schaflt, und es ist 

.r - , a. 

Beispiel 1. Die Gl. ox + 4 = ex+ rf wird 

zunächst in die Form gebracht 
(n-c)x - (4-d) = 0, hiernach iu die Form 



a — c 


b-d 

woraus x = 

a- c 


Reisp. 2. 
Form 


woraus 
Beisp. 3. 


Die Gl. -T- = cx - d iu die 
b 


bd „ 
x , =0 

bc — n 

bd 

X bc—a 

Die Gl. J -(- c= — in die 


Form 


a d 

x + rr— =0 
4 + c 

d — a 


woraus x = , , 

4+ c 

8. Auflösung der Gleichungen 
des zweiten Grades mit einer Un- 
bekannten. 

Jede reine quadratische Gleichung ist 
in die Form zu bringen 
x* a a = 0 


woraus x = ) i a. 

Jede unreine quadratische Gleichuug 
läfst sich in die Form bringen 
x* 4. ax 4; 4 = 0. 

Hieraus erhält man: 

x® 1 ax~ v 4. 

F'ür die Auflösung der Gl. kommt es 
nun darauf an, dafs die linke Seite ein 
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vollständiges Quadrat werde, und dies 
geschieht, wenn man h' nz,ls< d I b 

indem dann x'ijiT 
wird. 

Zu der Gleichung i*±ni=v J 
schreibe demnach + = 4 ( * ) 

folglich **±ax + (y) =(y) 

oder 

hieraus *±^-5 b±|/^-^ ^b 

und *=Ty±V(y) 

Nach dieser Formel ist jede numerische 
quadratische Gl. autzulösen (vergl. alge- 
braische Formel). 

Die quadratische Gleichung liefert 2 
Werthe (Wurzeln der Gleichung) 
für die unbekannte Gröfse, nämlich: 


i-m 


b und 


t 4 

weil (-A)*=(+A) 1 = + A‘ ist. 

9. Die 4 Formen einer quadratischen 
Gl. sind: 

1. ** + <!*+ 4=0; *=- y*^) -4 

2. **-3*44 = 0; * = 4y *]/(y) ~ i 

3. x* -f mt — 4 = 0 ; *=- “ *V(y)‘+4 

4. x* — ax — 4=0; *=4y TP^y) +4 

Die Wurzeln der beiden ersten Gl. sind 
einander gleich, aber entgegengesetzt; 
dasselbe findet, mit den Wurzeln der bei- 
den letzten Gl. statt. 

Man kann also die 4 Formen auf fol- 
gende 2 reduciren: 

a 1/7 a 

5. x 1 Aax-i-4 = 0; *==f y \yj _ h 

C. ** J ax - 4 = 0; i=t| ± (y) 4 4 

10. Für den Fall, dafs 4>(y) ent- 


hält die Gl. 5. nur unmögliche Wurzeln, 
für 4 <(y) enthält sie 2 mögliche Wur- 
zeln , Gl. 6. enthält immer 2 mögliche 
Wurzeln. 

11. Bezeichnet man die beiden Wurzeln 
jeder der Gl. 1 bis 4, No. 9, mit e und 
tc, so hat man in Gl. 1 

e*4oo 44 = 0 und 

ic* 4 aie 44 = 0 

Entwickelt man hieraus nach No. 27 
a und 4, so erhält man 
a = — (e 4 te) 

4=4e*w 

für Gl. 2 erhält man a = 4e4<c; 4 = 4 cu> 
» „ 3 »1 » “ =-(•+“>); 4=- tw 

„ „ 4 „ „ a = 4*4«e; 4=-ew 

In jeder quadratischen Gleichung also 
ist der Coofhcient (n) der einfachen Un- 
bekannten (x) gleich der entgegengesetzten 
Summe beider Wurzeln, und die Bekannte 
(6) gleich dem positiven Product beider 
Wurzeln. 

Setzt man die Werthe von a und 4, 
durch c und ic ausgedrückt, in jede der 
Gleichungen 1 bis 4, No. 9, so erhält mau 
aus jeder derselben: 

x*— («4«c)x4*ic=0; und hieraus 
(x — r) (x — ic) = 0 

Es ist also mit der Auflösung der Gl. 
zugleich der Ausdruck, der die Ul. dar- 
stellt, in ein Product verwandelt. 

12. Für die symbolischen Gl. 1 bis 4 
No. 9, seien folgende numerische gesetzt. 

1. x*410x424 = 0 

2. x 1 - 10 * 4 24 = 0 

3. x*4 10x— 24 =0 

4. ** — 10* — 24=0 

Wurzeln 1. -4 und — 6 

„ 2. 44 „4-6 

„ 3. 42 „ -12 

„ 4.-2 „ 412 

Producte: 

1. (x44)(x4 6)=x»410*424 

2. (x — 4)(x— 6) = x* -10*424 

3. (x — 2) (x 4 12) = x* 4 IO* — 24 

4. (*42)(x- 12) = x* - 10*- 24 

I11 jeder geordneten Gl. ist das ersto 
Glied positiv. In Gl. 1 enthalten die 
Glieder also 2 Folgen gleichnamiger Vor- 
zeichen (44,44), in Gl. 2 zwei Folgen 
ungleichnamiger Vorzeichen (4—, —4), 
in Gl. 3 eine Folge gleichnamiger uud 
eine ungleichnamiger Vorzeichen (44,4-) 
eben so in Gl. 4 (4 — , ). 

Jede quadratische Gl. hat so viele ne- 
gative Wurzeln, als Folgen gleichnamiger, 
und so viele positive Wurzeln, als Folgen 
ungleichnamiger Vorzeichen. 

4 
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13. Auflösung der Gleichungen 
des 3ten Grades mit einer U n b e- 
ka n n ten. 

Jede reine cubische Gl. ist in die Form 
zu bringen: 

x 1 i a — 0 
» 

voraus x = 

Jede unreine cubische Gl. läfst sich in 
die Form bringen: 

x’ ± ax* ± ix ± c= 0 

14. Die strenge Auflösung der cubischen 
Gleichungen hat mehr Schwierigkeiten, 
als die der quadratischen ; bei numerischen 
Gl. kommt man in der Kegel am leichte- 
sten durch Probiren fort. 

15. Wie die quadratische Gl. als aus 
2 Factoren gebildet angesehen werden 
kann (No. 11), so jede cubische Gl. aus 
dreien, und es ist auch bei dieser jeder 
Factor die Differenz zwischen der Unbe- 
kannten und einer ihrer Wurzeln, wie bei 
der quadratischen ; daher hat jede cubische 
Gleichung 3 Wurzeln. 

Nennt man diese 3 W’urzeln u, », te, 
so erhält man aus 

(x — «) (x— r)(x — «r)=0 
x 3 -(« + » + »)**+(«» 4- hk> + tw)x 
— tme= 0 

Der Coefficient des Quadrats der Unbe- 
kannten besteht also aus der negativen 
Summe der Wurzeln, der der einfachen 
Unbekannten aus der positiven Summe 
der Producte je zweier Wurzeln mit ein- 
ander, und das bekannte Glied aus dem 
negativen Product sämmtlicher 3 Wurzeln. 

IHeser Satz erleichtert das Anfsuchen 
der Wurzeln durch Probiren ungemein, 
wenn man das bekannte Glied in Facto- 
ron zerlegt, und diese einzeln auch wohl 
mit dem t’oefficienten des Quadrats vcr- 
leicht. Aus der obigen Entwickelung 
es Products in eine viergliedrige Gröfse 
geht zugleich hervor, dafs wenn sämmt- 
fiche Uoefficienten ganze Zahlen sind, 
auch sämmtliche 3 Wurzeln ganze Zahlen 
sein müssen, wenn nicht 2 von ihnen 
irrational werden. 

16. Beispiele. 

1. Beispiel, x 3 — 9x* + 26x — 24 = 0 
(Meier Hirsch, pag. 148). Wegen des 
negativen bekannten Gliedes (- 24) mufs 
nach No. 15 wenigstens eine Wurzel 
positiv sein, und diese soll aufgefundeu 
werden. 

Die Factoren von 24 sind 1, 2, 3, 4, 6, 
8, 12, 24. Die leichteste Probe gewährt 
*=1; hierbei wird der W'erth der Gl. 
1 — 9 + 26 + 24= 42 statt 0; 1 ist also 
keine Wurzel. 

Wegen der Zahl 9 ( u + e + w) können 
nun die Factoren 6, 8, 12, 24 nicht Wur- 


zeln sein , sondern nur 2, 3 und 4 ; pre- 
birt man den Factor 2, so giebt dieser 
8- 36+ 52- 24 rO 
ferner 3 giebt: 27 — 81+ 78 — 24 = 0 
endlich 4 giebt: 64 — 144 + 104 — 24 = 0 
mithin sind die Wurzeln der Gl. = 2,3 
und 4. 

2. Beispiel. x*-8x’+5x + 14 = 0 
(Meier Hirsch, pag. 148). Factoren von 
14 sind 1, 2. 7, 14. 

Da 14 positiv ist, so mufs mindestens 
eine Wurzel negativ sein. 

Die Probe + 1 giebt 1-8 + 5 + 14 = + 12 
„ „ -1 „-1-8-5+14 = 0 

mithin ist — 1 eine W urzel der Gleichung. 

Anstatt noch ferner zu probiren, kann 
man die Gl. durch x+1 aividireu , man 
erhält: 

x* — 9x + 14=0 

woraus, da 9 = 2 + 7 und 14 = 2x7, sofort 
zu übersehen, dafs die anderen beiden 
W'urzeln +2 und +7 sind. 

3. Beispiel.* 

x s — 49 x— 120 = 0 (Meier Hirsch, p. 148). 
Hier fehlt das zweite Glied, und man ist 
auf das Gekannte beschränkt. Die Gl. 
kann wegen des Vorzeichens — der Be- 
kannten lauter positive, aber auch 2 ne- 
gative W'urzeln haben, jedenfalls mufc 
eine positiv sein. 

Es mufs daher sofort ein Factor von 
120 probirt werden, der im Cubus das 
2te Glied ühertrifft, also >7. weil 7 1 - 
49 • 7 erst =0 ist , und der Werth noch 
— 120 bleiben würde. Der kleinste Factor 
von 120 also, welcher eine Wurzel der 
Gl. sein könnte, ist 8, und der Factor 8 
giebt den Werth =0; eine Wurzol =8 ist 
gefunden. Nun aber müssen die beiden 
anderen W'urzeln negativ sein, weil jede 
positive Wurzel, die höher als 8, den 
Werth der Gl. gröfser als Null macheu 
würde. 

Dividirt man die Gl. durch x — 8 , so 
erhält man: 

x* + 8x + 15 = 0 

woraus wieder, da 8 = 3 + 5: 15 = 3x5, die 
W’urzeln —3 und —5 durch den Augen- 
schein hervorgehen. 

4. Beispiel. 

x* — 6x* + 1 9x — 44 = 0 
(Meier Hirsch, pag. 150). 

Hier ist wiederum wenigstens eine Wur- 
zel positiv. Die Factoren von 44 sind 1. 
2, 4 und 11; 1 und 2 geben negative 
W’erthe der Gl., für 4 erhält man den 
W’erth der Gl. =0, und +4 ist eine Wur- 
zel. Da der Coefficient 6 des zweiten 
Gliedes gar keinen Anhalt giebt, jeder 
Worth einer positiven Wurzel über 4 aber 
einen positiven Werth der Gi. liefern 
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würde, so dividire die Gl. wieder durch 
x — 4; man erhält: 

x 1 — 2x + ll=0. 

liier ist der Werth der Wurzeln nicht so- 
gleich zu übersehen, man findet nach 
No. 8: 

* = + i±i/“iö 

und die beiden andern (unmöglichen) 
Wurzeln = 

1-tY- io und 1 - 1 - 10 
Nimmt man die negative Summe der 
:i Wurzeln, so erhält inan den Coefficien- 
ten des Quadrats der Unbekannten 

= - 4 - (l + - (l - |'-~lo)=-6 

Die positive Summe =4 x(l +]/-- io) 
+ 4x(l- V / ^io)+ (l + /- IÖ) (l-y'-^lö) 
giebt den Coeflicienten der einfachen Un- 
bekannten 

= C+4 + 4 ]/- 10)+ (4-4 V^TO) 

+ 11 = 19 

und das negative Product 4x(l + p'— io) 
(l — |/ — 10) giebt die Bekannte 
= 4x11=44. 

17. Die cubischen Cileichungen können 
nur von folgenden Formen sein: 

1 . x 5 + ax* + ix + c = 0 

2. x*+ax* + hx — c = 0 

3. x 3 + ax* — ix+c=0 

4. x* + ox* — ix — c=0 

5. x* — ax* + ix + c = 0 

6. x s — ox’ + ix — c=0 

7. x* - ax* — ix + c= 0 

8. x 3 — ax* — ix — c = 0 

Sic entstehen aus den Producten (s. 
No. 15.) (x 1 u) (x ir) (x * ir ) durch Ab- 
wechselung der Vorzeichen, und man über- 
zeugt sich leicht, dafs auch bei den cu- 
bischen Gl., wie bei den quadratischen 
(s. No. 12) so viele negative Wurzeln 
als Folgen, und so viele positive Wurzeln 
als Abwechselungen der Vorzeichen statt 
haben, vorhanden sind. 

Die beiden Producte 

(x+ti) (xir) (xv-ie), so wie 

(x-u) (xir) (x r tr) 
sprechen nur 2 Formen aus; und deshalb 
sind die obigen 8 Formen zusammen zu 
ziehen in folgende 6: 

1. x’ + ax*+ ix+c=0 

2. x* + ax* iix — c = 0 

3. x* + ax* — ix + c = 0 

4. x 3 -ax* i ix+ c=0 

6. x* — ax+ix — c = 0 

6. x 3 — ax — ix — c=0 

Die erste Form entsteht aus 
(* + ») (* + ») (x + ir) 

Die fünfte Form entsteht aus 
(x — u) (x — r) (x — tc). 

Die erste hat mithin mit der fünften 


gleich grobe, aber entgegengesetzte Wur- 
zeln, die der ersten sina negativ, die der 
fünften positiv, wie auch Gleichung 1 
drei Folgen und Gl. 5 drei Abwechselun- 
gen der Vorzeichen hat. 

Die Wurzeln dieser beiden Formen sind 
also gleichnamig, die der übrigen un- 
gleichnamig. 

Die Wurzeln der Gl. 2 und 4 der bei- 
deu aus vieren zusammengezogenen For- 
men sind den oben gedachten Producteu 
nach, woraus sie entstanden, einander 
gleich, aber entgegengesetzt; Gl. 2 hat 
2 Folgen gleichnamiger und eine un- 
gleichnamiger Vorzeichen, mithin 2 ne- 
gative und eine positive Wurzel ; Gl. 4 
hat 2 Folgen ungleichnamiger und eine 
gleichnamiger Vorzeichen , mithin 2 po- 
sitive und eine negative Wurzel. 

Gl. 3 und 6 entstehen aus 

(x + u) (x— t) (x-ic) und 
(x-u) (x+v) (x+w) 

Also auch bei diesen beiden sind die 
Wurzeln einander gleich und entgegen- 
gesetzt. Gl. 3 hat eine Folge und 2 Ab- 
wechselungen, Gl. 6 zwei Folgen und eine 
Abwechselung der Vorzeichen, mithin Gl. 3 
eine negative und 2 positive, Gl. 6 eine 
positive und 2 negative Wurzeln, wie 
auch die obigen Factoren bezeugen. 

18. Bei der quadratischen Gleichung 
können beide Wurzeln unmöglich sein 
(s. No. 10), bei der cubischen Gleichung 
ist immer eine Wurzel wenigstens mög- 
lich, die beiden anderen können möglich 
oder unmöglich sein. Denn wie die Bei- 
spiele IG zeigen, giebt es keine numerische 
cubische Gleichung, in welcher das erste 
Olied x* nicht so grob und nicht so klein 
genommen werden könnte, dafs der Werth 
der Gleichung im ersten Falle positiv nnd 
im zweiten Falle negativ wird, so dafs 
jedenfalls ein möglicher Werth zwischen 
beiden existirt, der den Werth der Glei- 
chung zu Null macht. Für den Fall 
zweier unmöglichen Wurzeln hat das Ge- 
setz über die Folgen der Vorzeichen keine 
Gültigkeit, nnd wenn man probiren will, 
um die eine mögliche Wurzel zu finden, 
so verfahrt man nach Beispiel 4, No. 16, 
um auch die beiden unmöglichen zu er- 
halten. 

19. F.s erleichtert die Aufsnchnng der 
Wurzel und ist zur streng wissenschaft- 
lichen Auflösung der cubischen Gleichung 
unerläfslich, dafs das zweite Glied ax* 
fortgeschafft werde. 

Hierfür setze man in die Gl.: 
x 3 + ax* + 4x + c — 0 
für x allgemein y + 0, so entsteht: 

(y+/t)*+a(y + /S)* + 6(y+/ä) + c=0 
entwickelt und geordnet: 

4 * 
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y 3 + ( 3ß + a) y‘ + w* + lau + 6) y +ß' + aß* 
+ 6/5+c = 0 

(3^+1»)»« wird nun =0 für ß — — — 

Wesen Werth in die Gleichung gesetzt, 
giebt : 

Eine cubischo Gleichung mit fehlendem 
2ten Gliede hat also eine der beiden 
Formen: 

1) x 3 +6x:fcc=0 

2) t ! -G*c-0 

20. Um aus der Folge der gleichnami- 
gen und ungleichnamigen Vorzeichen auf 
die Vorzeichen der Wurzeln schliefsen zu 
können, mufs das fehlende Glied mit ± 0 
eingeführt werden. 

Wo Gl. 1 wird: x 3 40-f-6x-fcc = 0 
für -f 0 und + c erhält man 3 Folgen 
für — 0 und 4- r „ „ 2 Wechsel 

und 1 Folge. 

Aus diesem Widerspruch folgt, dafs 
2 Wurzeln der Gl. unmöglich sind, denn 
die Gl. kann nicht 3 negative und zu- 
gleich 2 positive und eine negative Wur- 
zel haben. 

Die Gl. 2. wird x*±0 — 4xri_c = 0 
Hier entstehen für -f 0 u. + cj 1 Folge u. 2 
undfür — Ou. + c) Wechsel, u. 

für-j-Ou. — cl 2 Folgen und 
undfür- Ou. — c) 1 Wechsel 
mithin findet kein Widerspruch statt, und 
die Gleichung kann 3 mögliche Wurzeln 
liefern. Für diesen Fall giebt 

x 1 — 6x-pc=0, eine negative und 2 po- 
sitive Wurzeln, 

x , —bx-c-0, eine positive und 2 ne- 
gative Wurzeln, 

pessen ungeachtet kann oine Gl. von der 
Form x 3 — 6x±c= 0 auch 2 unmögliche 
Wurzeln haben. 

21. E n twickelu ng der Gleichu n- 
gen No. 20 durch Auffindung ei- 
ner möglichen Wurzel. 

Die Gl. x 3 =i 6x ± c = 0 giebt 
a^=^(öx-f-c) 

Man setze x =y + * 

so ist x*=y 3 + i , +3j/ , i + 3j/4 , _ 

= y 3 + i s + 3yi(s + *) 

= y 3 + » 3 +3j/4x 
aetzt man nun y 3 +4 3 = :rc 
3 «» = t 4 
4 3 

also y 3 4 3 =T 

so erhält man (No. 29, C. 1) 

-fVES 


woraus x 




Diese Fonuel heifst von ihrem Erfinder 
die Cardanische Formel. 

22. We Gl. x 3 - 4x:t-c = 0 liefert 


*v[- 


-+ 


m-S)j 


A 3 


Ist nun - - > — - oder 4 6 3 >27c*, so ist 
2 1 4 

die }' unmöglich, und mit dieser auch i. 
letzteres aber nur der Form nach, es 
giebt Mittel, x in einer Keihe daraus zu 
entwickeln. Die Anwendung dieses Mittel» 
ist aber weitläufig und somit die der 
Cardanisrhen Formel bedenklich. 

Die Gl. x 3 + 6x±c= 0 liefert 

+V'[»t-Kt+b)] 

und läfst immer die Anwendung der Car- 
danischen Formel zu. 

No. IC, Beispiel 1. 

x 3 — 9x*+2Gx— 24 = 0 

giebt nach No. 19 die GL: da — -?• = + 

3 ist 

(y + 3) 3 - 9 (y + 3) 3 + 2G (v + 3) - 24 = 0 
und aus der Entwickelung dieser oder 
unmittelbar nach der Formel: 

»*-($-*) S + ( ? 2T"T +C ) =0 

wo a = 9; 6 = 26; c=24 ist 
y 3 -y = 0 

Es kommt also hier nicht zur Anwen- 
dung der Cardanischen Formel ; denn die 
Gl. mit y dividirt, giebt 

— 1 = 0, woraus y = ± 1 
Nun ist y-f3 = x, also ±l + 3 = ar 
woraus x=+2 und +4 
so dafs blofs durch die FortschaflTung de* 
zweiten Gliedes sofort 2 Wurzeln gefun- 
den worden. 

No. IG, Beispiel 2. 

x 3 — 8x 3 -|-öx-t-14=0 

C 

Hier erhält man nach No. 19 (y-p-^-) 
= x gesetzt 
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Die Anwendung der Card. Formel ist also 

nicht möglich, da 4. (^’) 5 >27^ )* 

ist, und cs führt nach dem bisherigen 
Vortrag nur das Probiren zum Ziel, und 
zwar am leichtesten die Probo mit der 
ursprünglichen Gleichung. 

No. 16, Beispiel 3. 

x*-49x- 120=0 

Hier findet dassclbo statt, wie beim zwei- 
ten Beispiel. 

No. 16, Beispiel 4. 

— &r*+19* — 44=0 
giebt nach No. 19 

y s + ly- 22=0 

Für diese Crleichung ist dio Anwendung 
der Card. Formel geeignet. Man erhält 


* 



=}/ + 1 1 + *3 V 30 + J/+ 1 1 - .V? p 30 

Dio Wurzel ist hier also in einer irra- 
tionalen Gestalt gegeben j aus der Probo 
No. 16. ist aber dio mögliche Wurzel 
rational =4 gefunden; demnach mufs das 
Irrationalo sich fortschaflen lassen; dies 
kann aber nicht anders sein, als wonn 
19 

11 ±— V'30 rationale Cubi sind. 

Um die Nenner fortzuschaffen, mnltipliciro 
mit 27, so entsteht 

297 ± 57 v'30 

Setze 

(x ± v’30) 5 = 297 ± 57 V '30 
so erhält man 

x 3 + 3** 1 30 + 90x * 30 1 30= 297 * 57 \ 30 
Das Rationale dem Rationalen, das Irra- 
tionalo dem Irrationalen gleich gesetzt, 
giebt: 

x 3 +90x = 297 
(3x* ± 30) V'30 = ± 57 F30 
Aus dieser letzten Gl. erhä lt m an 
x = ±3 und ±3fCI 
Für dio rationale mögliche Wurzel ist 
nur x=±3 in die obige Gl. (x±l'30) s 
= 297±57p'30 zu setzen; man erhält zu- 
nächst 

i 

±3±V30=V'297 ± 57 1 30 


also }(±3j 30)=|/ll± -|p30 und es 
ist mithin 

3 

j/u + ^V30=j(3 + v'30) 

und 


l ll - - D 9 F30=j(3~F30) 


also 

! ,= }x(3 + V'30)+i(3-I'30) = 2 
Nun ist aber y+2=x; mithin x=4, wie 
die Probo No. 16 ergeben hat. 

Es ist ans diesem Beispiel zu ersehen, 
dafs die Card. Formel, selbst in dem Fall, 
dafs sie unmittelbar eine mögliche Wur- 
zel ergiebt, auf Schwierigkeiten oder Weit- 
läufigkeiten führen kann , und dafs dio 
Probe in den meisten Fällen vorzuzie- 
hen ist. 

23. Um die Card. Formel nicht anwen- 
den zu müssen und dennoch eine cub. 
Gl. streng auflüsen zu können, giebt die 
Anwendungder trigonometrischen Functio- 
nen ein Mittel. 

Cub. Gl., für welche dio Card. F. eine 
möglicko Wurzel liefert, sind (s. No. 22) 
a) von der Form x 3 -f- 6x±e=0 
ohne Ausnahmo 

und b) von der Form x 3 -4x±c=0, in 
welcher 27c 1 >46* 

Für diese Fälle (a und b) soll die strenge 
Auflösung gezeigt werden. 

A. Für die Gl. von der Form 
x 3 -}- 6x+c = 0 

Man setzo x = r(fg«- colo) (0 

wo r einen noch näher zu bestimmenden 
Halbmesser bedeutet; so hat man 

x 3 = r 3 {tg 3 o — 3lj*ß • cot ft -f- 3 lg ft co(*it 

— cot V) 

= r* {lg 3 « - col *«) - 3t- 3 lg a • col n {lg n 

— cot ft) 

Da nun lg a*cola = 1 und r{tga~~cota) 
= x , so erhält man 

x 3 = r 3 {lg 3 cc — col 3 ii) — 3r* x 


und geordnet 

x 3 -(- 3r *x — r 3 (Ij 3 n — cot 3 n) = 0 
Um der oben gegebenen Form x 3 -f 6x 
+ c=0 zu entsprechen, schreibe nun 

x 3 + 3r t x + r 3 (col 3 n— ft? 3 «) — 0 (2) 
nnd es ist 4=3r* (3) 

esr’fcof 3 « — 10*«) 

Aus 3 erhält man r = J/ -5- (*) 


Diesen Werth in die letzte Gl. gesetzt, 

ei6bt: . , l/ a7c * 

cot ’a-lg 3 « = y — j,- 


schreibt man hierzu cot*o . (g*n = 1 
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so erhält man (nach Ko. 29, C. II) 


27c* 

46* 


cot s « ) _ i 

'S 5 ») - \ 

betrachtet man J 
nes j/<f so ist 

I 


+ 1± 


27c* 

46 3 


'27c* 

46* 


27 c* 

j + 1 die Secante desselben /_ <f 


Und hat man cot ! ' = tectp ±tgip 


tg*a 


woraus c °^ “ j = J' lg (45° ± ? ) 
und x = r(tg a — cola) 

- (<S«-co/a)[ -- 


(») 

Ist mithin eine Gl. gegeben x 3 + 6x -|- c 
= 0, so sucht man zuerst ans C den Z.'f< 
setzt diesen in GL 8, erhält lg « und 
cot « j diese Werthe in 9 gesetzt, giebt x. 

Beispiol. Gegeben (äl. Hirsch, p. 147.) 
Gl. x*+12.r + GU = 0 
Hie Card. Formel giebt x~— 3; wie 
denn auch, dieser Werth eingesetzt: 

(- 3)» + 12 • (- 3) + 63 = () liefert. 

Die Rechnung nach Torstehender For- 
mel bei Einführung eines /_ <p geschieht 
wie folgt: 

Es ist log (c) 63 = 1,7993405 

also log (c*) 63* = 3,5986810 

27 

ferner log — = tog 6,75 = 0,8293038 


log cot a ist gefunden 0,3010305 
log 2 ist in den Tafeln 0,3010300 
Ersterer zu grofs 0,0000005 
log lg n gegen log 0,5 ist zu klein um 
als Tangente ei- 0,0000004 

Diese kleinen Differenzen liegen in der 
Irrationalität der Logarithmen selbst und 
dafs die daraus entspringenden Differen- 
zen in der obigen Reihe von Rechnungen 
summirt haben, wie denn auch Z. tp nicht 
ganz genau ermittelt und angegeben wor- 
den ist. 

Diese Auflösungsweise eignet sich aber 
ganz besonders für irrationale Wurzeln, 
welche immer nur näheningsweise ange- 
geben werden können. 

B. Für die Gl. von der Form 
x 3 -p 6x — C=0 

Setze wieder x-r(tga-cotn) (I) 

so erhält manx 3 43r*x- r J (tg , n-rol*o)=0 (2) 


= *'?( 45°±X) 


(5) 


(ß) 

(7) 


(8) 


c = r 3 (/j *« — col 3 n) 

. l/i 

I 3 

/J*« — C0/ 3 O= 

= itc '[±.tg <i =lg (45°± 
folglich =yig (45° ± f) 
und x = (lga- col n)l 


(3i 

(4) 


. 27c* 
46»" 

<r 


\/}_ 

3 


( 5 ) 
>(6,7) 
(8) 
(9) 


/27 \ 27 

also logy-^J^log-- 63*= 4,4279848 

ferner ist log (6*) 12* = 

log 1728 3,2375437 

mithin nach 6 : log lg *ip = 1,1904411 
und logtgip = 10~59522055-10 

Die Tafeln ergeben tp=7b° 45' 
woher jy=3 7°52'30 n 

mithin 45 + = 82° 52'W 

und 45 - j(f.= 7 ° 7' 30" 

log lg 82° 52' 30" = 10, 9030914 -10 

log lg 7° T 30" = 9,0969088 -1 0 

Daher /ogp/j 82° 52' 30" = 

log cola =10,3010305 —10 

und log V lg 7° 7’ 30” 

= log lg a = 9,6989696 - 10 

Die Tafeln ergeben hieraus col« = 2 
lg n = 0,5 

Nun ist also tga-cola = 0,5 — 2 = -l,5 
daher nach Gl. 9: x=2x(-l,5)=— 3 


Beispiel. No. 16 u. No. 22, Beisp. 4. 
hat die Gl.: 

y 3 -|-7j-22 = 0 

Die Card. F. führt auf einen irrationa- 
len Ausdruck. 

Man hat hier log (c*)22* = 2,6848454 
27 

ferner log --=Iog6,~b = 0,8293038 
27 

daher log—c * = 3,5141492 

ferner /oj(6*)7 3 =/og 343 = 2,5352941 
hieraus logig'ip = 0,9788651 
daher loglgip =10,48942755—10 

und ip = 72° 2'47.8" 

daher lg =36° l'23,9" 

mithin 45° + = 81° l' 23,9° - 
und 45 --Vf“ 8° 58’ 36, T 
Es ist log lg 81° 1’ 23]9” =10,8014325 - io 
und log lg 8° 58' 36,1 " = 9,1985675 -10 

daher/o$| J /g81°l'23,9" = 

log lg a =10,2671442 —10 

und log y tj8°58'36,l" = 

log cola = 9,7328558 — 10 
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Die Tafeln ergeben ty«= 1,849882 
und cola = 0,540575 
mithin lg a — cola =1,309307 

Nun ist log (lg a — cot a) =0,11704152 
log r = log |/ ■ =0,18398835 

mithin logg =0,30102987 

log 2 =0,3010300 

mithin y=2, wie in No. 22. berechnet 
worden. 


C. Für die Gl. von der Form 
* 3 — bx -f c = 0. 

Setze * = r(<y« + col«) (1) 

so entsteht * 3 — 3r*x — r J (ty 3 «-)-cot 3 a) 
= 0 

Um nun das 3. Glied positiv zu erhalten, 
setze 

n — (90 4- fl) 

so ist lg (90 +/))= — lg (90 — ß) 
und cot (90 + ß) = — cot (90 — ß) 
mithin erhält man die Gl. von verlangter 
Form: 

* 3 -3r*x + r 3 [ty 3 (90-$ 

+ col\W-ß)]=0 (2) 

Han hat hier 

c = r 5 [ly »(90 -£) + «! s (90-/5)] (3) 

«> 

1 '27c* 

und ly 3 (90 -# + cot 3 (90-,S)=J/ 
hierzu lg 3 (90-,9)xcof 3 (90-,4)= 1 
giebt nach No. 29, C. I. 

tg\90~ß)\ _ /27c« ■, ... 

cot 3 (90 ~ß') j - [ 4 (,3 =*= \ 44 s " 1 <») 

1 /27c* 

Betrachtet man y als Seeante eines 

( 6 ) 

so istj/ - 1 die Tangente desselben 

Z>r _ m 

Und man hat j =tec< r ±lg v> 


= lg (45°±f) 


us cot (90 -«1 = b'sC 45 ^ y ) (®) 


Nnn ist lg(90—ß) = — lga 
und cot (90— jJ)=— cola 
und x=r(lg n + coln) 

= (tga + col o)j/~ 


0 ) 


Beispiel. Gegeben die Gl.: 

x 3 - i^*+290$=0 (M. llirsch r p. 147). 

Die Card. Formel liefert den irrationa- 
len Ausdruck: 



— 581 + 1 '33731 1 

4 

-581 -(^SU 
4 


Dieser Ansdruck kann nur dann rational 

.1 

werden, wenn die Größe unter der (, 
also wenn 


- 1162-k2|337311 
8 


= (— oiiv'c) 3 ist; 


337311 in Factoren zerlegt, giebt: 
3.9.13.31* 


also - 1 162 ± 2( 3373 11 = -1162 ± 186(39 
Dies muls also = sein (— o±6(39) 3 und 

die V ausgezogen, giebt: 

*= v(-7 + 1'39) + i f-7 - V'39) = - 7 
Die Card. F. giebt also auch in diesem 
Fall nicht unmittelbar ein brauchbares 
Resultat; es mufs dies erst umgeformt 
werden. 

Verfährt man nach der trigonometri- 
schen Formel, so rechne man: 
foy(c*) = /oy 290,5* = 4.9262922 

log ~ — log 6,75 = 0,8293038 


= 6,7555960 
= 2,6251839 


= 3,1304121 

man hat nach den Tafeln 

jcc*y.= 1350,2437 
folglich lg = 1349,2437 
Man findet logtg , <p = 3,130090446 
hieraus log lg ip =11,565045223 — 10 
Nun aus den Tafeln <p = 88°26'20" 
also i<f=44°13'l3" 

daher 45°+Aip = 89 5 T3 r i3 B 

und 45 - 4<f= 0°46'47" 

log lg 89° 13' 13"= log 

lg > (90°-ß) =11,86615645 -10 

log lg 0°46'47' —log 

cot 3 (90 °-ß) = 8,13384355 -10 

hieraus log lg (90P-ß) = 10,62205216 -10 
und log cot (90°—ß ) = 9,37794785 -10 

hieraus lg (90°— ß) = 

— Ign = 4,18844 

und cot (90° — ß) = 

— cola — 0,23875 

mithin lgo + cola = — 4 ,42719 

log -(lg a + cola) = 0,6461281 

log (r=[/y) = 0,1989700 


MS') 

log(b') = log 7,5» 
27c* 

log 4i v = log leety 


logx = 0,8450981 

log 7 ist = 0,8450980 

mithin hat man x=- 7. 
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D. Für die Gl. von der Form 
x* — 4x — e = 0 
Man setze «io in C: 

x=r (lja-f- cotu) 

so entsteht 

x» — 3r *x — r* (lg s « + cot 3 n) = 0 
Es ist 4 = 3r* 


i /27c* ■» /27c* 

44* ± f 44* ~ 1 


woraus r = 2 Vt 

nnd «in a,. - i / 27c* 
r 44» 


x = r«ma = 2 sinn 


V{ 


c = r* (tj *o + co/ *<«) =|/— ^ 

«S5I-V 

= sec (f ± lg = lg (45° ± ~) 

aIs0 cSo j=V' , j( 45 '’ ± f) 

und x=r (lg n + col a) = (tga + cotn) j/-, 

24. Dafs die beiden letzten Gleichungs- 
fnrmen x 3 — bx±c~0 den Character der 
Einschränkung haben, ersieht man aus 

<5 = 1/ j, — 1 Denn da /j </ immer 

27c* 

> 1, so mufe auch immer - > 1 , also 
4 o 3 

27c*>44* sein, wenn beide trig. Formeln 
Anwendung finden sollen. 

Für die beiden Gl. von der Form 
x*~ 4x±c=0, wenn 27c*<44*. wenn also 
die Card. Formel unmögliche Weithe für 
x liefert, hat man ebenfalls Auflösungen 
mit Hülfe trigonometrischer Functionen. 
Es ist nämlich 

»in 3n= 3 sinn — 4 «in »a 
woraus st» *«-5*in«+J sin3a=0 (1) 
also die Forma 3 - 4x + e=0 

Die Sinus sind sämmtlich ächte Brüche, 
man hat daher, wie in No. 23, einen 
Radius r zu denken , welcher mit den 
trig. Functionen in Verbindung, einer 
gegebenen Gl. Ton x genügt. Also 
r* sin *o — ^ r lin a + J r s in 3a = 0 
Demnach erhält man in 1 für 

x» X 

iin*« = — , und jin a= — 
r* r 

und es wird aus Gl. I. 

X» _ X 

jj — J- — (- 1 »in 3a = 0 oder geordnet 

x* — ^r*x+ IHjinSn^O 
man hat also 4 = }r* 

und c=(r*«n3a 


Anwendung der Card. Formel entgegen- 
gesetzte Bedingung stattfindet. 

Aus «n3a erhält man dann 
'b 
3 

Ist eine Gleichung Ton der Form 
x*-4x-c = 0 gegeben, so nimmt man 
»in 3a negatiT, 3n gehört dann dem 3ten 
oder 4tcn Quadranten an. 

Beispiele. 

No. 16, Beispiel 2: 

x*-8x* + 5x+U=0 
giebt No. 22: 

. 49 286 „ 

= ° 

und die Card. Formel ist nicht an- 
wendbar. 

Hier ist 


«i»3« = 




( 2 ) 


(3) 

(4) 


Die Auflösung gewährt also nur mög- 
liche Resultate, wenn 27 c* <44*, weil 
»in 3a immer <1 ist, wenn also die für 


log 143 = 2,1 553360 
log 343 = 2,5352941 
/oy«iti3«r_!l, 6200419 10 
woraus 3« = 24° 38' 1" 

Da aber der Bogen 3 a dom 3ten oder 
4ten Quadrant angehört, so hat man für 
den 3ton Qnadr. 

3a = 180 + 24" 38' l" = 204° 38’ l" 
woraus a = 68° 12' 40}" 

und y = 2 • • *•» a = ^«isn 

Es ist nun «in 68° 12'40}"=0, 9285584 

14 

also y= — .0,9285584 = 4,33327 

Es ist (No. 22) 

8 

x = Y = 4,33327 + 2,666 . . . . = 6,99993 

oder = 7, wie No. 16 durch Probircn ge- 
funden worden. 

Eine zweite Wurzel läfst sich durch die 
Formel nicht finden, denn nimmt man 
3a als dem 4ton Quadrant angehörig, 
so ist 3a = 360 o — 24 o 38'l" = 335 0 21’59" 
also a= 1 11°47' 19?" 

und 

sin 111° 47' 19}" = sin 180° — lll' , 47' 19*'* 
= sin68° 12’40}" 
wie für den 3ten Quadrant. 

25. Es soll noch gezeigt werden, dafs 
die No. 23 nnd 24 gezeigte Anwendung 
der trigonometrischen Functionen zu Aufl. 
Ton cnb. Gl. sich ganz besonders für ir- 
rationale Wurzeln eignet. 

x 1 — 12x— 132=0 (Meier Hirsch, p. 155.) 
giebt die Näherungswerthe für x: (M. II. 
daselbst) 
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1) «e =6 

2) io' = = 5,875 


3) “" = Sr= 5 ’ 871949 

Für diesen letzten to" für x erhalt man 
den Werth der Gl. =-f 0,0001 7. Es ist 
hier 27c* >46 3 und der Fall also für 
No. 23, D geeignet, und man hat: 
lug[c)V62 = 2,1205739 

daher log (c’) 132* 

= 4,2411478 

i 27 

log p 

= 0,8293038 

daher log e* ^ 

= 5,0704516 

log( A 3 ) 1728 

= 3,2375437 

27c* 

folgt log - 4 - 
= log sec *<p 

= 1,8329079 

Die Tafeln ergeben 

secV =68,0625 

mithin tg*if =67,0625 

log lg V 
daher logtgtp 
Dio Tafeln ergeben <p 
daher fp 

= 1,8264798 
= 10,9132399- 10 
= 83° 2' 16,56" 

= 41°3l' 8,28" 

45° + fr 
45° - fp 

= 86° 31' 8,28" 
= 3° 28' 51,72" 

logtgU5+l'i) 
log lg (45 — f / ) 

= 11,9158796644-10 
= 8,7841203356-10 


- 3** - 8* J + 24x* - 9x + 27 = 0 
(Meier Hirsch, pag. 150.) 
hat 5 Wurzeln, deren Product =27 ist. 
Mit 1 versncht, riebt den Werth der Gl.=4 32 
mit — 1 versucht, picht denselben _ 4 64 
mit 2 ist nicht zu versuchen, weil sämmt- 
liche rationalo mögliche Wurzeln ganze 
Zahlen sein müssen, und 2 kein Thciler 
von 27 ist. 

Für x = 4-3 wird die 01. =0 
mithin ist +3 eine Wurzel der Gl. 
Man dividiro dieselbe durch (x - 3), so 
erhält mau eine Gl. vom vierten Grade; 
verfährt man dann wie mit der Ursprung-' 
liehen Gl-, so erhält man zum zweiten 
Mal die Wurzel 3, dividirt man wieder 
mit *-3, so erhält man die cubische Gl. 
x* 4 - 3x* + x-f3 = 0 

Diese mufs eino mögliche, und zwar, weil 
alle Glieder positiv sind, eine negative 
Wurzel habeu. Mit (- 1) ist schon ver- 
gebens prohirt ; x = — 3 entspricht der Gl., 
mit x + 3 dividirt., entsteht 
x*4 1=0 

woraus x=±j'— 1 

Die Wurzeln der gegebenen Gl. sind also 
4-3, 4-3, -3, 4-P-1, -V-l 
27. Erleichterungen beim Pro- 
biren. 

Wenn das absolute Glied sehr grofs Ist 
und viele Thciler hat, so kann das Pro- 
biren oft vergebens geschehen müssen ; 
z. B. 


J fr 

hieraus hg\ 0/(454- ' ) 

-logtga =10,4052932215-10 

log \tg (45- |) 

= log cot n = 9,59470G7785-10 

DieTafeln ergehen lg« = 2,54268888 

cot a- 0,39328443 

lg « 4- col n = 2,9359733 1 



x 5 - 4x* - 1 86x ä 4- 916x*4- 4673x- 1 7 1 CO = 0 
Die Bekannte 17160 hat 
einfache Factoren 1, 2, 2, 2, 3, 5, 11, 13 
zweifache „ 4, 6, 10, 22, 26, 15, 33, 

39, 55, 65, 143 

dreifache „ 8, 12, 20, 44, 52, 30, 66, 

78, 110, 130, 286 

vierfache „ 24, 40, 88, 104, 60, 132, 

156, 220, 260, 572 
fünffache „ 120, 264, 312, 440, 520, 

1144 


folglich x= 5,87194662 sechsfache „ 1320, 1560, 3432 

der Werth der Gl. =— 0,000101 siebenfache ,, die Zahl 17160. 

26. Auflösung der Gleichungen Wenn man also nicht zufällig recht 
vom vierten und von höheren bald eine richtige Wurzel trifft, so kann 
Graden. das Probiren langwierig werden. 

Wenn alle oder mehrero Wnr- Setzt man aber für x = y4-l und »-1, 
zeln rational sind. so erhält man zwei noue Gleichungen; 

Diese sind, wenn sie numorisch sind, in der ersten sind die W'urzeln, so weit 
am leichtesten, und oft gar uicht anders diese ganze Zahlen sind, um 4-1 kleiner, 

als durch Probiren aufzulösen. und in der zweiton um 41 gröfser, als 

Weift man von einer Gleichung, dafs die Wurzeln der ursprünglichen Glei- 
sie rationale W'urzeln hat, so be- chung. _ . 

achte für die Probe besonders das ab- Setzt man nämlich in der Gl. 
solute Glied. Es hat nämlich jede Gl. _ x* 4- ax 4-4 = 0 _ 

so viele Wurzeln, als der höchste Expo- für x=yü, so entsteht die Gl. 

nent der Unbekannten Einheiten enthalt. y* 4-(a±2)j4- 4±a+ 1 = 0 
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sind nun die Wurzeln der enten Gl. n, m, 
so ist nach No. 11 

<i = — (m + n) und 6 = m . » 
demnach die Wurzeln der zweiten Gl. 
i±a+l = m*n^i(iii + ii) + l 
= (»T l)( rt T <) 

woraus für quadratische Gleichungen zu- 
nächst das Gesetz erwiesen ist, uud für 
Gl. aller Grade sich erweisen läfst. 

Ehen so ist zu ersehen , dafs man das 
absolute Glied, worauf allein es ankommt, 
erhält, indem mau die einzelnen Glieder 
zusammen zählt, wenn man in die Gl. 
x = ± 1 setzt. 

Für j + 1 = x erhält man das absolute 
Glied in dem obigen Beispiel = —11760 
für y — l=x dasselbe = —20730 
Die einfachen Factoren von 11760 sind: 
2, 2, 2, 2, 3, 5, 7, 7 

von 20736 sind: 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 3, 9 
Von den Factoren der ursprünglichen 
Gl. geben nnr folgende, ± genommen, 
um 4 1 vermindert, Factoren von 1 1760 
+ 2, 3, 4, 5, 6, 8, 11, 13, 15, 22 
- 1, 2, 3, 4, 5, 6, 11, 13, 15, 20, 39, 55 
Von den Factoren der ursprünglichen 
Gl. geben folgende, um + 1 vermehrt, 
Factoren von 20736 

+ 2, 3, 6, 8, 11, 15, 143 
- 1,2, 3, 4, 5, 10, 13,33, 55 65 
In beiden Proben finden sich folgende 
übereinstimmende Factoren , welche also 
Wurzeln sein können : 

4- 2, 3, 5,8, 11, 15 
- 2, 3,4, 5, 13 

und auf diese 1 1 Zahlen ist jetzt die Probe 
mit der ursprüglichen Gleichung einge- 
schränkt, 5 derselben sind Wurzeln, 6 
derselben sind es nirht. 

Man erhält den Werth der Gleichung: 
für x = + 2 = — 5670 
x=+ 3 = 0 
x = 4- 5 = 4-6480 
x=4 8=0 

x=4 11 = 0 
x = 4- 15 = 4188160 
x= — 2 = — 21450 
*=- 3 = -18480 
x = — 4 = — 11340 
x=— 5=0 
x = — 13 = 0 

Man hat also für die gegebene Glei- 
chung die W’uizeln 

43, 48, 411, -5, -13 
und das Aggregat derselben entsteht aus 
dem Product: 

(x-3) (x-8) (x-ll) (x 45) (x 4 1 3) 
28. Auflösunghöherer Gleichun- 
gen, wenn die Wurzeln irrational 
sind. 

A. Die Gleichung sei: 

*‘ + 8x* + 16x- 440 =0 


Durch Probiren suche eine Zahl, welche 
von einer wirklichen Wurzel der Gl. um 
weuiger als eiue Einheit verschieden ist. 
Man findet für X 4 den Werth der Gl. 
4 8, so dafs die wirkliche Wurzel <c etwas 
geringer als 4, aber mehr als 3 beträgt. 
Betze nun «e = 4-y, so erhält man 
(4 — y 1*4 8 (4 — yl* 4 16(4 — y) — 440 = 0 
Um die Gl. nach y zu ordnen, erhält 
mau : 

(4-y)‘=256- 25Gy49Gy* - 16y s 4y‘ 

8 (4-y)* = 128 — 64« 4 8«* 

10(4-v) = <54- 16y 
Da nun y ein nur kleiner Bruch ist, 
so kann man, um der Wurzel vorläufig 
näher zn kommen, die höheren Potenzen 
von y unberücksichtigt lassen, und dann 
erhält man: 

418 -336y — 440=0 

woraus 1/ = ^ = “ = 0,02381 
mithin x =4 -0,02381 = 3,97619 
Setzt inan diesen Werth in die gegebene 
01., so findet man mit Hülfe der Loga- 
rithmen : 

4- x‘= 4 249,9588 
4 8x* = 4 126,4807 
4-16x =4 63,6190 
4440,0585 

der Werth der 01. also nnr noch 
+ 0,0585 

fl. Es ist mithin die Wurzel noch 
etwas geringer als 3,97619; will man 
dieselbe genauer bestimmen und man 
setzt wieder: 

x = (3.97619 — sl 

so erhält man wieder bei blofser Berück- 
sichtigung der einfachen Potenzen von *: 
4 x 3,976 1 9* x » = 251,4556 . a 
64x3,97619 • s = 254,4762. a 
hierzu 16,0000-z 
521,9318-a 

Es ist also 440,0585—621,9318-j—440=0 
woraus a = 0,0585 
521,9318” 

log 0,0585 =0,7671559-2 

log 521,9318 _= 2,7176138 

log des Quotienten = 0,0495421-4 
und der Qnotient s = 0,0001 12 
ab von 3,97619 

giebt die nähere Wurzel = 3,976078 
Mit Hülfe der Logarithmen findet man ■ 
x* = 4 249,9306 
8x* = 4 126,4736 
lGx =+ C3,6172 
440,0214” 

mithin der Werth der Gleichung noch 
4 0,0214 
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C. 


Setzt man abermals 
*= 3,976078 -w 

so sicht man schon aus den bisher be- 
obachteten Resultaten, dafc man wiederum 


für x=— 4 erhält man den Werth der Gl. 

= -120 

für * = — 6 den Werth =+305 

Wendet man sogleich die Regula fallt 
auf einen noch positiven Werth der Glei- an und setzt die Proportion: 
chung kommt, dafs die Wurzel wiederum 1 : d=425 : 120 

geringer ist als «c , und dafs man »ich 60 erhält man d, nämlich die Zahl, welche 
der wirklichen Wurzel nur von einer zu - 4 addirt werden mufs, um die richtige 
Seite her nähert. _ Wurzel der Gl. zu finden =0,28235 

Man probire daher der Kürze wegen und * nähemngsweise = — 4,28235 

mit 3,976 um vielleicht einen negativen +' i n e Probe ergiebt mit Hülfe der Lo- 

Werth derWnrzel zu erhalten, und man garithmen: 


erhält : 


3,976* = 249,911 IG 
8x3,976* = 126,46864 
16x3,976 = 63,61600 
+439,99680 
hierzu —440,0000 


(- 4,28235)* = + 336,301 46 
8x(- 4,28235)*= +146,7082 
16 x(- 4,28235) = - 68,5176 

hierzu —440 

Werth 


der 


giebt den Werth der Gleichung 
- 0,0042 

0. Zum Vergleich der Werthe von x 
mit den Werthen der Gl. hat man nun: 
für x =3,976078 den Werth +0,0214 ( A) 

„ *" = 3,976000 „ „ - 0,0042 (A’) 

Nun schliefse man nach der Regula 
fall i 

wie *’—*": A-A’=»-*" : + 0,0042 
wo t die richtige Wurzel bedeutet. 

Man findet aus der Proportion: 

0,000078 : 0,0256 = c - *" : 0,0042 
v - x" = 0,0000128 
und v = 3,9760128 

probirt man dieseu Werth mit Hülfe der 
Logarithmen, so erhält man: 

** = 249,91436 
8** = 126,46944 
16* = 63,6 1620 
440,00000 

und man ersieht, dafs die zuletzt er- 
mittelte Wurzel auf 5 Decimalstellen des 
absoluten Gliedes genau stimmt. 

E. Eine zweite Wurzel der Gleichung 
ist offenbar negativ und etwas grölser 
als 4 

(- 4,3494536)* =+357,88135 
8 X ( - 4,3494536)* = + 1 51 ,34204 
16 x(- 4,3494536) = 
hierzu die Bekannte 


Ql. = 483,0096 -508,5176 
= -25,508 

F. Wendet man, um den ersten Nähe' 
rungswerth der Wurzel zu finden, die 
obige erste Vorschrift an, so erhält man 

w = — (4+y) gesetzt 
+ 304. y — 120=0 
woraus y = 0,39474 
und ««=—4,39474 
Dieser Werth probirt, giebt: 

(- 4,39474)* = 373,0206 
8x(- 4,39474)*= 154,5099 
16x (- 4,39474) = - 70,31584 

hierzu —440,00000 

Werth der Gl. = + 527,5305-510,31584 
= +17,2147 

G. Für fortgesetzte Anwendung der 
Regula fall i hat man nun: 

für 

x =-4,28235 Werth der Gl. — 25, 5080 (A ) 
*"=-4,39474 „ ,, + 17,2147 (A") 

*"—*’:*"— «« = A'— A : A' ; d. i. 

- 0,11239 : * '-««=42,7227 : 17,2147 
„ 17,2147X0,11239 

woraus* — ««= - 


42,7227 
Es ist *": 

woraus ««=4,3494536 
Dieser Werth probirt, giebt: 


- 69,69126 
-440 


=0,0452864 

4,39474 


Werth der Gleichung = + 509,22339-509,59126 
= -0,36787 

II. Für die abermalige Anwendung der Regula fallt hat man: 
*"=-4,39474 Werth =+17,21470 
*'”=-4,3494536 „ =- 0,36787 

mithin 0,0-152864 : r — *" = 17,58257 :0, 36787 

0,0452864X0,36787 =00009475 


woraus r — * = - 

und «=4,3504011 


17,58257 
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Dieser Werth probirt, gieht: 

( - 4,350401 ) 4 = + 358, 1 9309 
8 x (- 4,350401 )* =+ 151 ,40790 
16 x(- 4,350401) = - 69,606416 

hierzu die bekannte —440 

Werth der Gleichung = + 509,60099 - 509,60642 
= -0,00543 


/. Für eine nochmalige Anwendung der Regula falsi hat man 2 negative Werthe 
der Gleichung, welche nicht brauchbar sind, nämlich: 

für *'» = 4,3494536 den Werth -0,36787 
für *■' = 4,3504011 den Werth -0,00543 
und die wahre Wurzel ist um etwas gröfser als *'* 

Probirt man daher mit —4,3505, so erhält man: 

(- 4,3505)*= + 358,22574 
8 x(- 4,3505)* = + 151,41484 
16x(— 4,3505) = - 69,6080 

hierzu die Bekannte -440 

Werth der Gleichung =+509,64058 -509,6080 
= + 0,03258 


K. Zur Anwrnduug der Regula falti hat man nun: 

für *' v = — 4,3504011 den Werth der Gl. =-0,00543 
für *v =-4,3505000 „ „ „ „ = + 0,03258 

*» - *'V (= 0,0000989) : 0,03801 = *'v + » : 0,00513 
, 0,0000989 x 0,00543 

woraus *'*+«>=—! ! = 0,0000141286 

0,03801 

und «> = 4,3504152 

mit diesem Werth probirt, erhält man: 

(- «>)*= + 358,19772 
8 ( -ir)*= + 151, 40887 
1 6 (— «) = - 69.60G6432 

hierzu die Bekannte —440 

Werth der Gleichung = + 509,60659 - 509,6066432 
= + 0,00005 


L. Die beiden Wurzeln sind also sehr 
naho 

+ 3,9760128 
und -4,3504152 

Dividirt man die ursprügliche Gl. durch 

* -3,9760128 
so erhält man die Gl. 

**+3,97601 28 x* + 23,80868 * 
+110,663614 = 0 

Dividirt man diese Gl. durch 

* + 4,3504152 
so erhält man die Gl. 

** - 0,3744024 * + 25,437485 = 0 

Diese Gleichung enthält 2 unmögliche 
Wurzeln. 

29. Auflösung der Gleichun- 
gen mit mehreren unbekannten 
Gröfsen. 

A. Wenn die Aufgabe bestimmt sein 
soll, so müssen eben so viel Gleichungen 
gegeben sein, als Unbekannte vorhanden 
sind (s. Algebra). 

In jeder Gl. müssen wenigstens 2 Un- 
bekannte vorhanden sein. 

ax + b = c 

dy+e = f 


sind nicht Gl. mit mehreren Unbekannten, 
sondern jede ist eine GL mit einer Un- 
bekannten. Dagegen 

o* + by = c 
dx ey = f 

sind 2 Gleichungen mit 2 unbekannten 
Gröfsen, 

sowie o* + by - e 
bx + dt = e 

sind 3 Gleichungen mit 3 Unbekannten. 

B. Die Auflösung solcher Gleichungen 
geschieht, dafs man ans den gegebenen 
Gl. eben so viele andere ableitet, von de- 
nen jede nur eine d^r Unbekannten ent- 
hält, wonach man nach dem Vorigen 
(No. 7. bis 26.) verfährt. 

Für die eben gedachte Ableitung von 
Gleichungen mit nur einer Unbekannten 
hat man 2 II au p t- Verfahren : die Eli- 
mination und die Substitution. Das 
erste Verfahren besteht darin, die gegebe- 
nen Gleichungen so mit einander zu ver- 
binden , dafs eine oder mehrere Unbe- 
kannte ansgeschieden werden; das zweite 
darin, dafs man aus einer Gl. eine Un- 
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bekannte entwickelt, und den so erhalte- 
nen Werth, in welchem noch eine oder 
mehrere Unbekannte sich befinden, in die 
übrigen Ol. einsetzt. 

Beispiel 1. 

Die Gleichungen: 

x + y = « 

x-y- 4 , . 

lös't man am einfachsten durch Elimi- 
nation auf, indem man einmal beide 
addirt, und hiernach die zweite von der 
ersten subtrahirt. Man erhält 

durch Addition 2 x=a + 4 
durch Subtraction 2 y = a-b 
<J+ 4 

mithin ist * 

a — b 

und 

Bei Anwendung der Substitution würde 
man aus der ersten Gl. x entwickeln. 
Man erhält 

x=a — y 

und diesen Werth in die zweite Gleichung 
für x einsetzen. 

Man erhält aus Gl. 2 

(o-y)-y = 6 
woraus o-2y = 4 
a-b 

und J=-j- 

Diesen Werth wieder in Gl. 1 substituirt, 
giebt: 

a — b 

x + — = fl 

a — b <1 + 6 
woraus x = a — = — ^ - 


1 quadrirt, giebt x* + 2xy + y* = o* 
4 X Gl. 2 „ +4xy =46 


1 minus 

2 giebt x* — 2xy + y* = o*-44 

oder 

x - - 46 

hierzu 1 

X +y = o 

giebt nach li Beispiel 1 

X 

) a ± V o* - 44 

9 

i " *2 

II. 

1) x y = « 


2) xy =6 

wie I. 

1) x*-2xy+y*=a’ 


4xy =44 


x+y=± l / o*+ 44 

hierzu 

x — y—a 

giebt 

i=j(«± +«* + 44) 

und 

y = {(-a±|' , o*+44) 

111. 

1) x +y =n 


2) x*+y* = 4 

1 quadrirt 

3) x*+2xy + y , = o* 

3 — 2 giebt 

4) 2xy—a x — b 

ferner 

b) 4xy=2(o*— 4) 

1 3 0 

x-y=±y/24 — u* 

hierzu 

x+y=a 


y| = i(o± V'24-o«) 

IV. 

x — y z=a 


x»4 -y* = 4 

ebenso wie III behandelt, giebt 
x = j(a±y'2 4 — q*) 
y =i(-o±V / 24-o’) 


Beispiel 2. 

Sind die Gleichungen gegeben: 

1) ax + by = e 

2) dx+ey=f 

so multiplicire, um x zu eliminiren, Gl. I 
mit d und Gl. 2 mit a 
Man erhält 

1) adx^-bdy—cd 

2) adx - aey = af 

I. minus II. giebt bdy + aey = cd- af 
und hieraus: y - — cd-af 

4d-f oe 

Eben so multiplicire Gl. 1 mit e und 
Gl. 2 mit 4, um y zu eliminiren, wonach 
man x findet. 

Dasselbe Verfahren beobachtet man bei 
3 und mehreren Gleichungen mit 3 und 
mehreren unbekannten Gröfsen. 

C. Für quadratische Gleichungen mit 
2 unbekannten Grüben hat mau folgende 
einfachsten Fälle: 

I. 1) x+y=a 

2) xy =4 


V. 

2xGl. 2.: 
mithin 


1) x*+y’ = a 

2) x y =4 
2xy =24 


x+y =± V «+24 
x— y =± j/fl — 24 

woraus *j=$ [±i o + 24tV / o- 24] 
oder 

*j=J [ T l 

VI. Die Gleichungen 
x + y =« 
x t -y , = b 

können nicht durch Elimination allein 
aufgelös't werden. Man substituire daher 
sogleich x = n — y aus der ersten Glei- 
chung in die zweite, so hat man 
(a-y)*-y* = 0 

Diese geordnet und aufgelös't, giebt 

a*-b 

Diesen Werth iu die erste Gl. sub- 
stituirt, giebt 
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a* + 4 

woraus * = — =- • 

2a 

Bei Auflösungen der Gleichungen mm 
zweiten Grade ist daher die nächste Auf- 
gabe, zu beurtheiten, nach welchem Ver- 
fahren die Auflösung am leichtesten ge- 
schehen kann. 

Bei Gleichungen vom dritten und von 
höheren Graden kann uur in wenigen 
Fällen eliminirt werden. Z. B. : 

VII. 1) x +y =a 

2) xHyjtA 

Gl. 1 cubirt, giebt 

X 3 + 3xy (x + y) + y 3 = a 3 
hiervon Gl. 3 giebt 

3xy (x + y) -a 3 - b 
a* — 4 

woraus x»= — - — 

’ 3a 

Diese Gl. verbunden mit Gl. 1 , führt 
zur Auflösung nach Beispiel 1. 

Algebraische Gröfse ist jede Gröfse, 
die entweder algebraisch gefunden oder 
zu Ausführung algebraischer Operationen 
gegeben worden ist; im Gegensatz von 
transcendenten Gröfsen, als: logarithmi- 
schen , trigonometrischen Gröfsen , Diffe- 
renzialen uud Integralen. 

Algebraische Zeichen sind die Zeichen, 
deren sich die Algebra bedient, sowohl 
um die Gröfsen, mit denen sie operirt, 
als auch die Art der Operation mit den- 
selben symbolisch darzustellen. 

Bekannte Gröfsen werden, wenn sie 
bestimmt sind, durch die Zahlzeichen, 
wenn sie unbestimmt sind, durch die An- 
fangsbuchstaben des Alphabets ausge- 
drückt (</, 6, c ), unbekannte durch 

die Endbuchstaben (», y, x, w ... .) 

Gröfsen, die auf gleiche oder ähnliche 
Weise mit bekannteu oder unbekannten 
verbunden werden , bezeichnet man der 
leichteren Ueborsicht wegen mit denselben 
Buchstaben und strichelt dieselben. 
Als: 

ax ” + 4x »— 1-f-ex 2+ 

ax. " + 4x,"— 3 + cx,»— 2 

ax, ,« + bx,*- 1+cx,,»-* 

u. s. w. 

ax +by + cs = .V 
ax +4 y +c‘j ~ A 
a x -f k y + c”s = X" 

für die Operationen hat man die folgen- 
den Zeichen : 

für die Addition (+) als a + b 
d. h. a zu b addirt, 


für die Subtraction (— ) als a-b 
d. h. b von a subtrahirt, 
für die Multiplication (x) oder ein 
Punkt ( •); 

auch stellt mau die Gröfsen ohne Multi- 
plicationszeichen neben einander, als: 
ay.b — a-b- ab 
heifst n mit b multiplicirt. 

Das Zeichen für die Division ist (;) 
oder 

a: b — , d. h. a durch b dividirt. 

0 

Das Zeichen für das Potenziiren ist die 
Wurzel mit dem rechts oberhalb derselben 
in kleinerem Maafsstabe geschriebenen 
Exponenten. Als a =a 

a*~a*fl; o 3 = a«a*a 
Ebenso a ", a‘— t u. s. w. 

Das Zeichen für das Extrahiren ist ((5 
(wegeu seiner Aehnüchkeit mit dem r, 
radix) mit eingeschriebenem Exponenten 

vor die Potenz gestellt, als )« ist die 
Zahl, welche mit sich selbst multiplicirt 
a giebt, so dafs, wenn diese Zahl mit x 

i 

bezeichnet wird, x* = a ist. | b ist die 
Zahl (y), welche 3 Mal mit sich selbst 
multiplicirt b giebt, also y 3 = 4, Eben so 
. » 

( a ; für l o schreibt man auch \a 
Ein Aggregat von Gröfsen, welches bei 
irgend einer Operation als eine einfache 
Gröfse angesehen werden soll, wird in 
Klammern (),[]. geschlossen. Z. B. 
a+bxc+d 

heifst: multiplicire b mit c, und dieses 
addire zu den Gröfsen a und d. 

(a + 4)xc+d 

heifst: addire n zu h. multiplicire diese 
Summe mit c und addire dies Product 
zu d. 

fl 4 (4 x c) + d 

Hier hat die Klammer gar keine Be- 
deutung, denn das Product ixe wird 
auch onne die Klammer als einfache 
Gröüse behandelt 

(a + 4xc) + d 

liier hat die Klammer ebenfalls keine 
Bedeutung, denn auch ohne dieselbe 
würdo die in der Klammer befindliche 
Gröfse zu d addirt werden. 

(a + 4)(c+<0 

heifst: addire a zu 4, addire c zu d uud 
multiplicire beide .Summen mit einander. 
3 + G X 2 + 7 giebt 24 
(5 + 6) x 2 + 7 giebt 29 
(5 + 6)x(2 + 7) giebt 99 
S + 6 x(2 + 7) giebt £>9 

a+4 : c schreibt man auch a-f 

c 

a-f 6 

,(a + 4) : c desgl. 
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indem der Divisionsstrich die Klammer 
vertritt. 

ya + c schreibt man lieber c + (a 
denn die erste Darstellung könnte als 
Schreibfehler für J a + c angesehen wer- 
den, und )'« + c ist gleichbedeutend mit 
K a + e) 

V'(« + 5) (e + <0 heilst allerdings soviel, 
als |(fl + 4)(c + d) man vermeidet aber 
jedenfalls Irrthümer, wenn man die zweite 
Schreibart wählt, besonders wenn man 
statt einer strengen Schreibart, wie 
(c + dj^a+i die minder strenge 


Also die Zahl 10 (oder 12, 13, 14, 15 
o. s. w.) in 2 Theile zu theilen, dafs sich 
der eine Theil zum andern wie 1 : 2 (oder 
wie 5:7; oder wie 11 : 19 n. s. w.) ver- 
halte. 

Die Auflösung der allgemeinen Aufgabe 

ist: die Theile sind —**—• a uud — * — •« 
Bis ra -f n 

Mit dieser allgemeinen A n f 1 ö s u n g 
sind alle die nachstehenden bestimmten 
Aufgaben aufgelös't, wenn man die ge- 
gebene zn theilende Zahl für a und die 
Verhältnifszahlen der Theile für m und 
»i setzt. 


]^a + 4(c+</) sich angeeignet hat. 

Die Algebra bedient sich noch mehre- 
rer Zeichen, welche die Beziehung von 
Gröfsen zu einander ausdrücken und 
welche auch die Geometrie anwendet, als : 
das Gleichheitszeichen ( = ), z. B. a = 4 ; 
d. h. a ist gleich 6; 

das Ungleichheitszeichen (>, < ) 

a> b heifst : a ist gröber als b, oder 
b ist kleiner ais a, 
a<6 heifst: a ist kleiner als b, oder 
4 ist gröfser als e, 

«>4 heifst: a und 4 sind einander 
ungleich ; es wird jedoch unbe- 
stimmt gelassen, welche Gröfse 
von beiden die gröbere oder die 
kleinere sei. 

Das Zeichen 0 für Null, und cd für 
unendlich. 

Alhidade (arabischer Name). Das an 
jedem Winkelmefs-Instrument befindliche 
Lineal, dessen vordere, mit den Dioptern 
oder der Axe des Fernrohrs in einerlei 
Ebene befindliche Kante um den Mittel- 
punkt des in Grade u. s. w. eingetheiltcn 
Kreisringes drehbar ist, so dafs die auf 
die Visirlinie fallende Theilnng genau ab- 
gelesen werden kann. 

Aliquoter Theil der Einheit oder einer 
Zahl ist ein Theil derselben, der mit ei- 
ner ganzen Zahl multiplicirt dem Ganzen 
gleich wird, ist ein a. Th. von 2; 
5 ; i ; 4 u. s. w. also Brüche, deren Zähler 


Als : 50 in 2 Theile zu theilen, die sich 
wie 3 : 2 verhalten. 

Man erhält den einen Theil 
3 „„ 


den andern Theil - "—•50 = 20 
3 + 2 

Jede algebraische Formel (s. d.) ist die 
allgemeine Vorschrift zu einem Verfahren 
mit bestimmten Zahlen. 

n* — 4* = (a + 4) (o — 4) 
zeigt, wie man die Differenz der Quadrate 
zweier Zahlen durch eine Multiplication 
finden kann. Z. B. 

348*- 347* = (348 + 347) (348-347) 

= 695x1 = 635 
(fl ± 4)* = o* ± 2a4 + 4* 

(fl ±4)* = fl*±3o* 4 + o4*± 4* 
sind Vorschriften, wonach eine zwei- 
gliedrige Gröfse durch Summirung zum 
Quadrat und zum Cubus erhoben »erden 
kann. Der binomische Satz: 

(fl;t4)B = a'<±Y-a"-l 4 
1*2 

ist eine noch allgemeinere Vorschrift, in- 
dem man aufser 2 und 3 noch alle höhe- 
ren Zahlen für n setzen kann. 

Moch allgemeiner als der binomische 
ist der polynomische Satz. 

Dasselbe ist mit den Formeln der 


= 1 ist, sind a. Th. der Einheit und jeder 
ganzen Zahl. Eben so ist } von $ ein 
a. Th. 

Allgemein ist die Eigenschaft des In- 
begriffs einer Menge von Bestimmten 
eiuerlei Art. 

Allgemein ist eine Aufgabe, wenn 
sie die Eigenschaft hat, alle nur mög- 
lichen bestimmten Aufgaben derselben 
Art in sich zu vereinigen. 

Z. B. Eine Zahl a in 2 Theile zu thei- 
len, dafs sich der eine Theil zum andern 
wie m zu n verhalte, ist die allgemeine 
Aufgabo für alle bestimmten Aufgaben 
derselben Art: 


Geometrie. Jeder geometrische Satz ist 
ein allgemeiner und hat Geltung auf alle 
Union oder Flächen oder Körper, auf die 
der Satz lautet. Z. B. der Satz: Dreiecke 
Vorhalten sich wie die Producte aus 
Grundlinie uud Höhe — gilt für Drei- 
ecke von allen nur möglichen bestimmten 
Dimensionen. 

DieC’oordinatengleichung für die Ellipse 
enthält das allgemeine Gesetz der Con- 
strudion dieser Ourve, die allgemeine 
Coordinatengleichung für sämmtliche Ke- 
gelschnitte ist noch allgemeiner, denn sie 
enthält aufserdem noch das Gesetz der 
Construction für den Kreis, die Parabel 
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und die Hyperbel, für alle möglichen 
bestimmten Parameter. 

Allgemeine Gleichung, Literalglei- 
chung. Eine Gleichung, in welcher die 
bekannten Ciröfsen in Buchstaben gege- 
ben sind. 

Alligationsrechnung, Auktionsregel. 

Lehrt, von zweien zu mischenden Stoffen 
von gegebenen Werthen die (Quantität 
eines jeden einzelnen Stoffs zn bestimmen, 
damit eine Mischung von gegebenem 
Mittelwerth der Einheit entstehe. Die 
Aufgabe ist: 

Zwei Stoffe, A und ß, deren Einheiten 
die Werthe m und n haben, so zu ver- 
mischen , dafs die Einheit der Mischung 
den zwischen m und n liegenden Werth 
k erhält. 

Nennt man die Quantitäten der Stoffe 
zu dem Gemisch für die Gewichts- oder 
Raum-Einheit x und ij, so ist der Werth 
des Gemisches (j-Ay)k 

der Werth der einzelnen Stoffe 
x-m + y-n 


also (x + y) k = zu -Iw.« 
nun ist x + y = l, datier y = l — * 
mithin erhält man 

A = x*m + (l-x)n 
woraus x, die Quantität des Stoffs 



m — n 


und y , die Quantität des Stoffs 

m— » 

Soll die Quantität der Mischung V Ein- 
heiten enthalten, so hat man erforderlich 

von dem Stoff A = — — - P Einheiten 

m— n 

„ „ „ ß = m — -P Einheiten. 

m — n 

Man gieht demnach in einigen Rechen- 
büchern recht gute praktische Regeln, für 
welche man folgende bildliche Darstellung 
wählen könnte : 


(W erth des Stoffs A) . 
(Werth der Mischung) 
(Werth des Stoffs B). 



Beispiel. Es soll aus 1 ölöthigem und 8lüthigew Silber 121öthiges gemischt 
werden. 


Man hat: 



von 

7 Einheiten. 


Zn jeden 7 Loth Mischung siud also 
4 I.oth lälöthiges und 3 Loth Slöthiges 
Silber erforderlich, und es sind dann 
4x15 + 3x8 = 7x12 = 84 (anf 7 Loth). 

Alkoholometer. Ein Aräometer (s. d.) 
ausschließlich zur Bestimmung der Dich- 
tigkeit des Alkohol. 

Almucantharat, Almncantbaratskreis, 
Höhenkreis. Der auf der IlimmeUkugel 
durch einen Stern gelegte, mit dem 
Horizont des auf der Erdoberfläche be- 
findlichen Standorts parallele Kreis, dessen 
Pole also das Zenitn und das Nadir sind. 
Gestirne, die in demselben A. sich be- 
finden, haben für den Standort einerlei 
Höhe und einerlei Scheitel-Abstand. Der 
Horizont des Orts ist der unterste A., 
Gestirno darin haben die Höhe = Null 


und den Scheitel-Abstand (Zeuith-Distanz) 
= 90°. 

Alternirende Function ist bei franzö- 
sischen Mathematikern jedeFunction meh- 
rerer veränderlichen Größen, in welcher 
man zwei beliebige derselben mit einander 
vertauschen kann, ohne dafs sich deren 
absoluter Wertb ändert, wenngleich deren 
\orzeichcu geändert werden, als: 
*-y=-(j r-«0; logx-loyy 
=~{logg~togx) 

= l°9j=-(fo g *•)• 

Altimeter, Höhenmesser. Jedes In- 
strument, mit welchem Höhen gemessen 
werden können. 

Altimetrie, Hüheumefskuust. 
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Ambe. Jede Verbindung von je zwei 
Zahlen-Elementen :ak, cd, 1 • 2; 2 • 1 u. s. w. 
Die Bezeichnung Ambe ist jedoch vor- 
zugsweise im Lotto gebräuchlich, in der 
C'ombinationslehre sagt man Bin io n. 

Amorphe Körper (uon'ig die Gestalt, 
« Yertieiaungssylbe), ungestaltete Körper, 
im Gegensatz von krystallisirten und 
krystallinisrhen Körnern. Krstere ent- 
stehen in der Natur durch Sedimente aus 
Flüssigkeiten, letztere beide, indem sie sich, 
wenn sie aus dem flüssigen Zustand in 
den festen übergehen , nach verschieden 
gelegenen geradlinigen Richtungen for- 
rniren. 

Amphiscii (Zweischattige, eigentlich Ara- 
phiskii, von oiria der Schatteu). Die Be- 
wohner der heifsen Zone, weil ihr Mittags- 
schatten bald nördlich, bald südlich fällt ; 
sie heifsen aber auch Ascii (Unschattige, 
Schattenlose), weil sie den Mittagsschatten 
der Sonne grölstentheils unter den Füfsen 
haben. 

Amplitude, in der nautischen Sprache 
s. t. w. Morgen- und Abendweite eines 
Gestirns (s. letztere). 

Analogischer Beweis. Ist ein Beweis 
in Beziehung auf einen ihm vorangegan- 
genen Beweis, der denselben Gegenstand 
nicht in seiner ganzen Allgemeinheit er- 
fafst hat, indem nun der zweite den ersten 
erweitert oder vervollständigt. Wenn z. B. 
erwiesen worden, dafs in einem Vieleck 
von n Seiten (n eck) mit lauter hohlen 
Umfangswinkeln die Summe aller nach 
einerlei Richtung liegenden äußseren Win- 
kel = 4 Rechten ist, und es wird dies 
Gesetz auch für n ecke mit erhabenen 
Umfangswinkeln erwiesen, so ist dieser 
zweite Beweis ein dem ersten a. B. 

Analysis. Ist die Darstellung und Auf- 
lösung einer jeden allgemein gegebenen 
Rechnungs-Aufgabe. .Statt der bestimm- 
ten Zahlen wendet sie allgemeine Zahlen 
an, welche in symbolischen Zeichen, in 
Buchstaben bestehen, von welchen jeder 
eine jede beliebige bestimmte Zahl vertritt. 

Die A. zerfällt in 2 Haupttheile, in die 
n ie d ere A. oder die A. des E n d liehen, 
und in die höhere A. oder die A. des 
Unendlichen. 

Die Darstellung und Auflösung der 
Elementar -Aufgaben, die Grundlage der 
gesummten A. lehrt die Buchstaben- 
rechnung. Diese zerfällt in 3 Theile: 
t) in die 4 Species mit einfachen Buch- 
stabengröfsen , 2) in die 4 Species der 
Potenzen und Wurzeln von Buchstaben- 
grüfsen und 3) in die Entwickelung der 
Potenzen und Wurzeln in endliche und 
unendliche Reihen. Sie ist der erste Ab- 
schnitt der A., den zweiteu Abschnitt 


bildet die Algebra (*. d.), den dritten 
und letzten Theil der niedern A. die 
Wissenschaft von den Functionen, d. h. 
von zusammengesetzten Gröfsen, deren 
Werthe von einer oder mehreren ver- 
änderlichen Grüften abhängig sind. So 
verschiedenartig solche Anhängigkeiten 
sind, so verschiedenartige Functionen 
giebt es. 

— x-t-x* — x^x 4 — . . . Aar 1 * 

Ut eine Größte in Fonu einer Reihe, de- 
ren Werth von der veränderlichen Gröfse 
x abhängig ist, und somit eine (alge- 
braische) Function von x. 

log x; cot x ; sind Functionen von x, 
erstere eine 1 ogari t h mis che, letztere 
eine trigonometrische; beide trans- 
cendente Functionen. 

Wenn man — * durch 1 + x dividirt, 
so erhält man die obige Reihe, also ist: 

jXj = - * + x* - x* + .... ±x* 

Diese Entwickelung eines bestimmten 
analytischen Ausdrucks in eine unendliche 
Reihe lehrt die Buchstabenrechnung. 

Ist aber die unendliche Reihe gegeben, 
und mau soll dieselbe in einen endlichen 
Ausdruck verwandeln oder uniformen, so 
reicht die Buchstabenrechnung nicht aus. 

Man setze die Reihe: 

— x 4- x 1 — x s + x* — .... ± x" — JV 
mnltiplicire diese Gleichung mit x, so 
erhält man: 

— x* + x , -x*+ T x"=xJr 

addirt man die untere Reihe zur oberen, 
so erhält man: 

-x=Jf+xA=(l-(-x)Ji: 

— x 

woraus x— 

1+w 

Es ist also der Unterschied der Bach 
stabenrechnung von der Rechnung mit 
algebraischen Functionen , dafs bei jener 
die Art der Entwickelung durch eine ein- 
fache Rechnungsart vorgeschrieben ist, 
während bei dieser eine Gleichung dar- 
gestellt und aufgelös t werden mufe. Da- 
egen Ut auch zwischen der Behandlung 
er Functionen und der Algebra der 
Unterschied, dals bei dieser aus deu alge- 
braischen Gleichuugen unbekannte Gröfsen 
zu entwickeln aind, während bei jener 
keine Unbekannten gegeben werden, son- 
dern in analytischen Gleichungen ver- 
änderliche Gröfsen, die flmgeformt werden 
sollen. 

Die A. des Unendlichen besteht 
ans 2 Theilen, aus der Differenzial- 
rech nu n g und aus der Integralrech- 
nung. Beide beschäftigen sich mit den 
Gienzwerthen und Grenzverhältuusen von 
Functionen, die mit den veränderlichen 
6 
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Groben, von welchen sie abhangen, als 
wirklich sich ändernd gedacht werden. 
Die Differenzialrechnung bestimmt die 
Grenzverhältnisse von Functionen, wenn 
diese gegeben sind, die Integralrechnung 
die Functionen aus gegebenen Grenz- 
werthen ; beide Rechnungen verhalten sich 
zu einander wie das Potenziiren zum 
Radiciren. 

Die ausführliche Betrachtung der A. 
des Unendlichen gehört hiernach in die 
Artikel : Differenzialrechnung und Integral- 
rechnung. Um aber schon hier eine An- 
schauung von der Wichtigkeit der beiden 
Rechnungen zu geben, sollen folgende 
kurze Erläuterungen gegeben werden. 

Kan denke in und um einen Kreis 
reguläre Vielecke von gleich viel Seiten 
beschrieben, das innere hat einen kleine- 
ren, das äufsere Vieleck einen gröberen 
Inhalt als die Kreisfläche; durch einmalige 
und wiederholte Verdoppelung der Seiten 
beider Vielecke wird das äufsere immer 
kleiner, das innere immer gröfser; allein 
wenngleich beide Vielecke der Kreisfläche 
sich auch immer mehr nähern, das äufsere 
bleibt immer gröber, das innere immer 
kleiner als dieselbe, und mithin ist die 
Gröfse der Kreisfläche der Gre uznerth 
zwischen beiden Vielecken, dem sich ihre 
Flächenräume beliebig nähern können. 

Wenn mau die Function von x, 


a" — x* 



durch wirkliche Division in eine Reihe 
entwickelt, so erhält man: 

a m - x* , , , , 

y— ■ =: a"-l n" — *x F o“ x* 

n-x 

+ x* - 1 

Aus dieser Reihe ersieht man, dafs, 
wenn man x immer kleiner nimmt, die 

f esammten, x enthaltenden Glieder in 
umme immer kleiner werden müssen, 
dafs sich also der Werth der Reihe oder 
der Werth von y dem Werth von a*— 1 
immer mehr nähert. Da nun bei belie- 
biger Abnahme von x der Werth von y 
dem Werth beliebig sich nähern, 

nie aber geringer werden kann, als o"— •, 
ao ist a»-l der Grenzwerth von y. 

Je näher aber x dem a genommen 
wird, desto mehr nähert sich das zweit« 
Glied o»-2x dem Werth «■*-*, das dritte 
Glied a»- ;) x* eben demselben Werth 
a*-l und so jedes der w- 1 Glieder, welche 
x enthalten : es nähert sich also y immer 
mehr dem Werth »•«*—*; und da nun 
die Annäherung von x an a beliebig fort- 
aetaen, y also dem Werth »a «- 1 beliebig 
nahe kommen kann, ohne jemals dessen 


Werth zu übersteigen, so ist na»- < ein 
zweiter Grenzwerth von y. 

Es sei y = x*. 

Aeudert sich x um Ax, so andere sich 
y um Ay- Dann hat man: 

y+Ay=(x+Ar)*=* , + 3x 1 A» 
F 3x A** F A ** 

hiervon y =x* 

bleibt Ay = 3x , /^x + 3xA **F Ax* 
Diese Gleichung zwischen den Werthen 
derAenderungen von x und deren Functiou 
y ist also die Differenzengleichung 
zwischen beiden Funetionen. 

Um das Verhältnis zu erkennen , in 
welchem die Aenderung der Function y 
zu der Aenderung der Veränderlichen x 
sich befindet, dividire die Gleichung durch 
A*, so erhält man das Verhältnis: 

~?r3x* + 3*Ax+A^ 

Ax 


Man nennt ganz naturgemäfs dieses 
Verhältnis den Differeuzenquotieut 
von y und x. Dieser ist, wie die drei 
Glieder zeigen, nicht nur abhängig vou 
der gegebenen Veränderlichen x, sondern 
auch von deren Aenderung um A»; nun 
ist aber die Grübe Ax, um welche X in 
xFAx umgeändert worden, etwas ganz 
Beliebiges, Unbestimmtes, von welchem 
der Diflerenzenquotient befreit werden 
mub, wenn er in bestimmter Relation zu 
den ursprünglichen Functiunen sich be- 
finden soll. 

Als solcher ist er also =3x*. 

Dieser, nur von der veränderlichen 
Gröfse abhängige Differenxenquotient, der 
für jede Function einer veränderlichen 
Grübe bestimmt angegeben werden kann, 
heifst Differenzial - Quotient, und 

8 » 

wird allgemein ausgedrückt durch wo 

8y und ftx die Differenziale von y 
und x heiben. 

Aus dem Differenzenqnotient 

= 3x* -F 3x A x F A x* 

Ax 


ersieht man zugleich, dab man dem 
Werthe 3x* immer näher kommt, je mehr 
man Ax abnehmeu läfst, so dab der 
Differeuzialquotient 3x* der Grenzwerth 
des Differenzenquotienten ist. 

Die Integralrechnung beschäftigt sich 
damit, die ursprünglichen Functionen aus 
gegebenen Differenzialen zu finden. 


y—J 3x*-8x=x* 


d. h. das Integral y, dessen Differenzial- 
quotient = ist 3x* ist = **. 
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Analysis des Endlichen s. u. Analysis. 
Analysis des Unendlichen s. u. Ana- 
lysis. 

Analytik. Ist die Analysis als Methode 
oder Verfahrungsweise bei Erfindung von 
neuen Sätzen und bei Auflösung von 
Aufgaben, sowohl für Zahleugröfsen , als 
auch für Raumgröfsen. Für die letzteren 
steht sie der Synthesis gegenüber, 
welche mit Hülfe geometrischer Con- 
structionen und logischer Schlufsfolgeu 
verfährt (s. die folgenden Art.) 

Analytisch. Alles, was zur Analysis 
und der Analytik gehört. 

Analytische Auflösung einer geome- 
trischen Aufgabe ist die Construction 
einer algebraischen Formel getnäis (lies 
zuerst: Analytische Geometrie). 

Beispiel: 

Euklid, 2. Ruch, Satz 11. Aufgabe: 
Eine gegebene gerade Linie AB so zu 
schneiden, dal* das unter der Ganzen und 
einem der beiden Abschnitte enthaltene 
Rectangel dem (Quadrat des übrigen Ab- 
schnitts gleich sei. 

Die im Euklid gegebene Auflösung und 
der Beweis deren Richtigkeit sind syn- 
thetisch. 

Die analytische Auflösung dieser Auf- 
gabe ist folgende: Die Linie AB sei =«, 
ein Theil BH derselben setze = x, so ist 
das Rectangel unter der Ganzen und ei- 
nem der beiden Abschnitte entweder ux 


Fig. 4G. 



oder a(a — x). Das Quadrat des zweiten 
Abschnitts entweder (a - *)* oder x*. Für 
die erste Bezeichnung erhält inan die 
algebraische Gleichung: 

ax = (a — xf 

woraus x* - 3ax •)- o* = 0 
und (3 — V5) 

Für die zweite Bezeichnung erhält man 
die Gleichung: 

a (o — x) = x* 
woraus x*+ax-a*=0 

nnd x=j (— 1 + V*) 

Bis hierher ist die Auflösung alge- 
braisch. Allein es soll die Theilüng 
der Linie gefunden und diese Theilüng 
eiuer algebraischen Formel gemäfs con- 
struirt werden. Demnach nehme mau 
eine der beiden auf 0 reducirten Glei- 
chungen. Z. B. 


x* — 3 ex + a* = 0 
und schreibe für x=y (3-^5) 



so hat man in dem ersten Glieds die 
Linie AB + der Hälfte derselben und in 
dem zweiten Glieds die Kathete des recht- 
winkligen Dreiecks, dessen Hypotheuuse 

3 

das erste Glied -- a und dessen ander« 

Kathete die Linie a = AB ist. 

Demnach hat man für die Construction 
folgende Vorschrift: Halbire die gegebene 
AB in C, verlängere AB nach einer Seite, 

nimm BD-BC, so ist AD = - 5 - a. Hai- 


Fig. 47. 



• 

/ 

./ 

// r /: 

// ' /j 

h 

r 

j 

A 


bire AD in E, beschreibe über AD den 
Halbkreis AFD, beschreibe aus A mit AB 
den Bogen BF, so ist die gerade Linie 
von A nach F=g , folglich die Linie 


DF=j/(-|-) — u*. Beschreibt njan l 


aus D mit DF den Bogen Fff, so ist 


DH=DF und A/f=|-a- 

folglich GH, das Rectangel AB+AG=HI 
dem Quadrat von BII. 

Legt man die zweite Gleichung der 
Construction zu Grunde, nämlich: 

x* -(- «X — o* = 0 

so erhält man : 



Das zweite Glied ist die Hypothenuse des 
rechtwinkligen Dreiecks, dessen Katheten 
a und {a sind, das erste Glied die halbe 
Seite a. 

Demnach hat man folgender Art zu 
construiren. Halbire AB in C, errichte 
in B das Loth BD = BC auf AB, ziehe 
6 * 
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AD t so ist AD= J/ ^-) + “*• Be- 
schreibe aus D (len Bogen BE mit HD, 
»oist DE=ja und «4 £=>- ^+l(y) +“*• 

Fig. 48. 



Beschreibt nun nun den Bogen EH aus 
A mit AE, so ist H der Theiipunkt und 
das Quadrat über All = dem Rectangel 
aus AB =■ BF und BH. ( 8 . analytische 
Geometrie.) 

Analytischer Beweis Ein Beweis, bei 
welchem man von der Schlufsfolge des 
8 atzes ausgeht und Rückschlüsse macht, 
bis man auf einen vorher erwiesenen Satz 
kommt. Der a. B. dient besonders, um 
von der Richtigkeit von Behauptungen 
sich zu überzeugen. Der a. B. eines 
geometrischen Satzes geschieht mit Hülfe 
von analytischen Gleichungen. 

Beispiel. Euklid, 2 . Buch, Satz 9. 

Lehrsatz. 

Wird eine gerade Liuie AB bei C in 
gleiche und bei Ü in ungleiche Stücke 
geschnitten, so sind die beiden Quadrate 


Fig. 49, 


der ungleichen Stücke AD, DB doppelt 
so grols, als die beiden Quadrate der 
Hälfte AC und des zwischen den Theil- 
punkten befindlichen Stücks CD. 

Der Satz ist im Euklid synthetisch be- 
wiesen. Gesetzt, man wollte sich vou 
der Wahrheit des Satzes überzeugen, und 
scheute die Durchlesung des langen Eu- 
klidischen Beweises, so kann dies ana- 
lytisch folgender Art geschehen. 

Man bezeichne das Stück AD der Liuie 
AB mit n, das Stück DH mit k, so hat 
mau die Quadrate dieser ungleichen Stücke 
a* und 4*. Die ganze Linie ist nun a + 4, 

deren Hälfte also — , das Quadrat der- 

selben (— 5 —) 1 und beide Quadrate der 
/a + 4\* 

Hälfte sind =2 J . Nun ist noch 
das Quadrat des Stücks DC auszudrücken 
Es ist aber AC=-^— , AD-a, daher 
n -i. A A - - 

DC=AC-AD = ^--a=- K 
2 2 



)'o±| 4 = 1 


_ 1 b 


2 


«* — = b) ( a — b ) 

f—. X* X 4 

1 fl* — X* “fl— ■ — — . 

’ 2a 2-4a» 


1 «’- 


2-2-4 a* ‘ 
_**_ 1-j« 1 • 3g * 

~ a 2a 2.4a* 2.4.6** 


Analytische Geometrie ist derjenige 
Theil der Geometrie, welcher sich damit 
beschäftigt, aus algebraischen Entwickelun- 
gen geometrische Constructionen abzu- 
leiteu (vergl. analytische Auflösung). 

I. Wenn jeder Buchstab iü den nach- 


das Q 

/4- a\* 

von DC=y — — f und das Doppelte des- 
selben = 2 j 

Ist nun der Satz richtig, so uiufs 
folgende analytische Gleichung richtig 
sein. 

wie sich ans der Auflösung der Klammer- 
gröfsen auch ergiebt. 

Analytische Formel. Ist eine Formel, 
welche eine Vorschrift enthält zur Ent- 
wickelung einerzusammengesetzten Gröfse 
in ihre Bestandtheile, als: in Summan- 
den, Factoren, in eine endliche oder un- 
endliche Reihe, als: 


**(«-') . , 

• • — — , oder auch 

2* («—i>. 4a *«— z 

_ 1-3-5. (2it- 5) *’(«-!) 

2 [1-2-3. . . (»— 1)] a **— s 

stehenden Ausdrücken eine I.inio bezeich- 
net, so sind die Elementar-Constructioneu 
in folgenden Ausdrücken gegeben. 
l)a+& 

ist die Summe zweier gegebenen geraden 
Liuieu a uud k, welche in eine Liuie von 
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der Länge (a + 4) zusammengesetzt wer- 
den sollen. 


Fig. 50. 



2) a-b 

ist die Differenz zweier gegebenen geraden 
Linien a nnd 6; die zu eonstruirende 
Linie soll deren Unterschied {a-b) zur 
Länge erhalten. 


Fig. 51. 



ist die vierte geometrische Proportionale 
zwischen den gegebenen 3 Linien a, b 
und c. Nennt man diese x, so hat man 

e : a-b ; x 


schneidet, so ist EA in Fig. 52 oder CA 
ab 

in Fig. 53 = *, d. h. = — 



ist die dritte geometrische Proportionale 
zwischen b und a. Nennt man diese x, 
so hat man 

b : a=a : x 


Fig. 54. 


W 

C-; ‘ >ß 

1 

/J 
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J / 


A 

J 
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Die Constraction ist wie für 3. Man 
nimmt am einfachsten die Linien a und 
b vom Scheitelpunkt ab, ßngt mit der 
Linie b des Nenners an , nimmt diese 
= CB, trägt o nach CD, beschreibt ans 


Man hat also für x folgende Con- 
struction. Zeichne einen beliebigen Win- 
kel ACB, trage auf einem der Schenkel 
z. B. CB vom Scheitelpunkt aus die im 


Fig. 52. 


r * 


"6 (* 




Nenner stehende Linie e~CD ab, auf 
demselben Schenkol von dem Endpunkt 
I) ab, wie Fig 52, oder ebenfalls vom 
Scheitelpunkt ab, wie Fig. 53: die Länge 
einer der beiden im Zähler stehenden 


Fig. 55. 


f 


r> .// ^ 





- / 

-L i 


C den Bogen DE, so dals auch CE = a 
wird, zieht BE und aus D die Linie 

a* 

DAi BE, so ist CA = x= — 

6) ya-4 

ist die mittlere geometrische Proportionale 
zwischen den gegebenen Linien a und 4. 
Zeichne eine gerade Linie AB, nimm 

Fig. 56. 


Fig. 53. 



Linien z.B. 4, Fig. 52 = DD, Fig. 53 - CB; 
dann auf dem anderen Schenkel CA vom 


r— 





1 


C( 

i >1 

.1 

w 


/y ß 

A 


AD = a, DB-b, halbire AB in C, be- 


Seheitelpunkt C ab, die zweite Linie a schreibe aus C über AB einen Halbkreis, 
des Zählers = CE, ziehe die gerade Linie errichte in » auf AB das Loth DE, bis 
DE, und aus B die gerade Linie BA + DE, sie die Kreislinie schneidet, so ist 
bis sie den Schenkel CA in A trifft oder DE~yab 
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Oder zeichne über die gröbere a = AB 
Ton beiden gegebenen Linien einen Halb- 
kreis, nimm von einem der Endpunkte, 



i. B. von A aus, Al) 4, errichte bis 
aum Halbkreis das Loth DE, ziehe AE, 
so ist 


AE= y a. 4 

6) jV+4* 

bt die Hypothenuse eines rechtwinkligen 
Dreiecks, in welchem a und 4 die Katheten 
sind. Zeichne also einen rechten ACH , 
nimm AC-a, CB = b, so ist 
AB= |'ö* + 4* 



7) J ««- 4* 

ist die Kathete eines rechtwinkligen Drei- 
ecks, in welchem a die Hypothenuse und 
4 die andere Kathete ist. Zeichne also 


Eig. 59. 


. 1 

} < 

v/ : 

i" 

| 


v / ’ • 



/ * 

/j /; A 


-ä 


8) ]'a* + l>' + 2ac 

bt die in einem stumpfwinkligen Dreieck 
dem stumpfen Z gegenüber liegende Seite, 
wenn a und 4 die beiden anderen Seiten 
und c die Projection von 4 auf a bt. 
Zeichne daher eine gerade Linie AD, 
nimm auf derselben AB gleich derjenigen 
von beiden Seiten a und 4, welche in 


Fig. CO. 

r . i 

j / 

, /■: 

k o a c 

// 

4 


dem dritten Gliede als Factor steht, hier 
also = a, und in deren Verlängerung Bl) 
= der Länge c, errichte in D auf Al) ein 
Loth und schneide dasselbe von B aus 
mit der Zirkelöffnung der gegebenen zwei- 
ten Länge 4 iu E, ziehe AE, so ist 
A E ~ | «* t 4* -f ‘lac 

9) |'o*+ 4* - 2«r 

ist die einem spitzen^; gegenüberliegende 

Seite eines Dreiecks, in welchem a ttnd 
4 die beiden anderen Seiten desselben 
sind und e die Projection von 4 auf n 


Fig. CI. 



ist. Zeichne daher eine gerade Linie AB 
= derjenigen von beiden Seiten, welche 
in dem dritten Gliede als Factor steht, 
hier also =«, nimm darauf AD =. c, er- 
richte in D ein Loth auf AB, schneide 
dasselbe von A aus mit der Zirkelöffnung 
= der anderen Seite 4 in E, zeichne BE, 
so ist 

| a’-f-ä*- ac 


einen rechten £ ACB, nimm auf einem 
Schenkel, z. B. CB von C aus, das Stück 
CD = b, schneide von D aus mit der 
Zirkelöffnung = a den anderen Schenkel 
A in E, so ist 

CE= v'a* - 4* 


II. Die in der algebrabchen Geometrie 
gefundenen Formeln für bestimmte Linien 
sind zur unmittelbaren Construction nicht 
geeignet. 

Beispiel 1. Für die Diagonale eines 
Quadrats von der Seite a erhält man ay 2 


Digitized by Google 





Analytische Gleichung. 71 Analytische Trigonometrie. 


Soll constrairt «erden, so ist die Formel 

nmzuändern. Schreibe 

a\ '2 ~ j.'2o’=t , a , + «* 

und es ist nnn nach Formel 6 zu con- 
struiren. 

Beispiel 2. Man erhält für die Seite 
des regulären Dreiecks im Kreise bei ge- 
gebenem Halbmesser r die Formel r* ( 3 

Schreibe 

r* = *37* = )/* r*- r* = J'(2r)»- r* 

und man constmirt nach Formel 7. 

Beispiel 3. Man erhält für die Seite 
des regulären Fünfecks im Kreise, wenn 
der Halbmesser =r gegeben ist, die Formel 

Schreibe 1 '-* 5 




br — r*5 


1 


/ br — |'ör* 
r * 2 


-V\ 

Nun ist il'(2r)*-r* (nach Beispiel 2) 
die halbe Seite des regulären Dreiecks. 
Diese abgezogen von 21 r, giebt die Klam- 
mergröfse als Linie, wird diese = p ge- 
setzt, so hat man die Seite des Fünfecks 
yrp. also die mittlere geometrische Pro- 
portionale zwischen r und p, welche nach 
6 construirt wird. 

Analytische Gleichung. Ist die Gleich- 
setzung zweier algebraischer gleichen 
Ausdrücke von verschiedener Form. Man 
wendet sie an, um analytische Formeln 
(s. d.) zu entwickeln. Z. B. 


der Zusammenhang des Bekannten und 
Unbekannten oder Veränderlichen als Glei- 
chung aufgestellt und dadurch entwickelt 
wird, dafs Unbekanntes und Veränder- 
liches wie Bekanntes l>ehandelt wird. Bei 
Auffindung oder Prüfung eines Satzes 
stellt man die Gleichung so auf, als wenn 
der Satz schon als wahr erwiesen wäre 
(s. analytischer Beweis). Bei Auflösung 
von Aufgaben stellt man die Gleichung 
auf, als wenn die Auflösung schon ge- 
funden wäre (s. analytische Auflösung). 

Analytische Trigonometrie, l) Ist der 
Theil der Trigonometrie, welcher von der 
Entstehung der trigonometrischen Functio- 
nen durch geometnsche Construction ganz 
absicht , welche aus denselben Formeln 
entwickelt nnd rechnungsweise mit den- 
selben Terfährt. 

Um z. B. die Formel 

, /n \ col'a-l 

eol (2 n) = — 

' 2 cot a 

zu finden, kann man folgender Art syn- 
thetisch verfahren : 


o-H'«*-** 

2 = 


V 


i — j/a*— 6* 
2 


Fig. 02. 

r /. 

..11 

/> /’ 

<; 

// 

• / 


■ y 

>/y 

■ / / 


X 

!/\ % 


• /■ 

k 

./• A‘ // 

i 


= j/d ± 2 |/ ~ = | o ± 4 

Man hat also die Formel erhalten: 

Analytische Mechanik ist der Theil der 
M., in welchem mit Hülfe der Analysis 
Sätze entwickelt und Aufgaben aufgelöst 
werden. 

Analytische Methode ist das Verfahren, 
auf analytischem Wege Sätze zu finden 
and Aufgaben zu lösen, indem nämlich 


Man zeichne Z_ECB- /_ACB = n , be- 
schreibe aus C mit dem Halbmesser AC= 1 
den Bogen ABE, vollende den Quadrant 
ACD, errichte das Loth DO auf CD bis 
in die Richtung CB, verlängere CE bis 
F in DG, fälle das Loth GK auf die ver- 
längerte CA, zeichne aus C mit CK den 
Quadrant KL, ziehe die mit DG Parallele 
LM bis in die verlängerte CB und fälle 
das Loth MH auf die verlängerte CK, so 
hat man 

z O = z TCG = z FCC 

daher FG=FC 

da nun Z CDF= R, also Z CFG stumpf ist, 
so ist CG , = FG , + tV t + 2FG-DF 

= 2FG , + 2FG-DF 
oder DC* + CD*=2FG .(.FG+ DF) 
=2FG.DG 
= 2 (,DG-DF)-DG 
= 2DG* -2DF-DG 
also CD t =DG t -2DF.DG 

oder DG t -CD , = 2DF>DG I 
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Es ist »ber CD : DG = CL : LM 
nnd da CL = CK=DG 

auch CD:DG-DG:LM 

oder DG*=CD-LM 

• Diesen Werth in I gesetzt, 

giebt CD- LM-CD'=2DF- DG 
oder CD-(LM-CD) = 2DF-DG 
od er 2 DG: LM-CD = C D : DF II 

Nun ist DG=coln 

LM = CL - cot a — CK • cot a 
— DG- cot a = cot n-cota 
= cot f o 

CD=AC=l 
nnd DF=cot(2„) 

daher entsteht durch Substitution dieser 
Werthe in II die Proportion : 

2 COI « : ( cot *o - 1) = 1 : cot (2 a) 

oder eot(2o)=“ <Ig ~j 
2 cot a 

ytisch verfahrt man dagegen zur 
Auffindung derselben Formel etwa folgen- 
der Art: 

Synthetisch erwiesen ist 
•>» (a + ß) = iin a cos ß+ cos atinß 

desgl. cot (n + fl) - co, „ cos fl - sin n sin fl 
Schreibt man in beiden Formeln n für 
Pi ao erhält man 

«in 2a = 2 «in a cos a 
... cos ^rt = cos t a- sin f a 
I mairtman die untere Gleichung durch 
die obere, so erhält man 

c o * 2 a _ cos *« — «in *« 

«in 2n 2 sin u cos n 
Diridirt man in dem Bruch zur Hechten 
des Gleichheitszeichens Zähler und Nen- 
ner durch so erhält man 


selben Schenkel CA , zeichne aus C den 
Bogen DE, und ziehe aus E die mit AC 
parallele Linie EB bis in die Richtung 

Fig. 63. 



cot 2g 
»ii» 2a ' 


cos *a 

xin 


2 


cos a 


stna 

Nun ist aber synthetisch erwiesen 
cosx 

— = colx 
ttnx 

Mithin hat man 

COt(2n) = e ^^l 
9 2 cota 

3) Aber auch wie bei der analytischen 
ueometno kann man nach gegebenen 
Formeln constrniren : 

Z. B. es sind die beiden Winkel n, fl 
und die Lange 6 gegeben , man soll die 
Lime b ,rcn cosrc fl zeichnen: 

Zeichne ^ ACB=fl , zAC0 = „, frage 
auf dem gemeinschaftlichen Schenkel AC 
▼om Scheitel C aus das Stück CA = b ab 
errichte in A bis in die Richtung des 
»weiten Schenkels Ton n das Loth AD 
und im Scheitel C ein Loth CE auf dem- 


des zweiten Schenkels Ton fl, so ist das 
dadurch ahgeschnittene Stück desselben, 
nämlich BC die verlangte Linie bsccn 
cosccfl, denn es ist CD, also auch CE 
-AC teca = k seca, und BC=CE costc fl 
= b sec a cosec ß. 

Hiermit ist zugleich die Aufgabe ge* 
lös t, die Linie b — — - so zeichnen. 

s tn ß 

Anfangsglied ist das erste Glied einer 
Proportion oder einer Reihe. 

Anfangspunkt der Abscissen und A. 
der Coordinaten s. u. Abscisse. 

Angewandte Mathematik. Die An- 
wendung der reinen Mathematik auf die 
Natur. 

Während die reine Mathematik in ihrem 
anthmctischen Theil die Einheit uud die 
\ lelheit , in ihrem geometrischen Theil 
die Ausdehnung im Raume zu Elementen 
aller ihrer Untersuchungen nnd Erkennt- 
nisse hat, so sind für die a. M. ebenfalls 
zwei Elemente, auf welche die Erkennt- 
nisse der reinen Mathematik übertragen 
werden : 1) Das Belebende und Bewegende 
der Natur, die Kraft, und 2) das Lei- 
dende, das Raum-Erfüllende, der Stoff, 
an welchem die Kräfte ihre Wirkungen 
ausuben. 

Mehrere Kräfte gemeinschaftlich können 
so wirken, dafs ein System von Natnr- 
korpern in dem Zustande verbleibt, als 
wenn die Kräfte nicht vorhanden wären, 
oder so, dafs das Svstem den Zustand 
ändert. Im ersten Fall ist Gleicbge- 
wicht, im zweiten aufgehobenes Gleich- 
gewicht. Die a. Al. hat also 2 Haupt- 
theile: die Erkenntnifs der Gesetze für 
Kräfte im Gleichgewicht , die Statik, 
und die für Kräfte bei aufgehobenem 
Gleichgewicht, die Mechanik. 

Die Cobäsions- Verhältnisse des Stoffs 
scheiden die Naturkörper in 3 Aggregat- 
zustände, in feste, tropfbar flüssige und 
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Unförmige Körper. Man hat also eine 
Statik fester Körper, die Geostatik, 
eine Statik tropfbar flüssiger Körper, die 
Hydrostatik, und eine Statik luft- 
förmiger Körper, die Aerostatik, und 
desgleichen eine Geomechanik, eine 
Hydromechanik, Hydrodynamik 
oder Hydraulik und eine Aeroine- 
chanik, Aerometrie oder Pneuma- 
tik. AuGser den genannten Theilen der 
a. M., welche man mit dem gemeinschaft- 
lichen Namen dynamische Wissen- 
schaften benennt, hat man noch zur 
a. M. gehörig die Astronomie und die 
optischen Wissenschaften. 

Angewandte Mechanik ist die Anwen- 
dung der reinen M. der Phoronomie 
anf die Bewegung der Naturkörper mit 
Rücksicht auf die Kräfte, welche deren 
Bewegung veranlassen. 

'Während die reine M. nur den Zu- 
sammenhangder Bewegung (Ortsänderung) 
eines materiell en P u nkts in Bezie- 
hung auf den Raum, den er durchläuft 
(den Weg), und die Zeit (die Geschwin- 
digkeit) betrachtet, kommt bei der a. M. 
noch die Vorstellung des Stoffs (der 
Materie) und der Summe der materiellen 
Theile eines Körpers (dessen Masse) zur 
Betrachtung hinzu. 

Angriffspunkt, der Punkt an einem 
Hebel, wo die Kraft oder der Widerstand 
angebracht ist; ersterer heifst A. der 
Kraft, letzterer A. der Last. 

Angulaire Befestigung. Dio Befestigung 
eines Platzes der Art, dafs die äufseren, 
den Umrifs bildenden Wall -Linien aus 
Unter geraden unter Winkeln zusammen- 
stofsenden Linien bestehen, im Gegensatz 
zu circulairer R., wo der Umrifs ans 
einer einzigen Kreislinie oder aus mit 
einander zusammenhängenden Kreisbogen 
besteht. 

Anisometrisches Krystallisationssy- 

Stem (nyio'tz ungleich und ui rpoe Aus- 
dehnung). Das 4te System, das ein und 
einaxige System, bei welchem 3 unter 
einanuer gleichartige Axen unter rechten 
Winkeln sich schneiden. 

Anlagen. Alle für fortificatorische Bau- 
werke auf dem Horizont zn nehmenden 
Abmessungen. Dossimngen der Aufsen- 
flächen von Futtermauern, Brustwehren 
etc. werden nach dem Verhältnife be- 
stimmt , welches die ahzulothende wage- 
rechte Entfernung zwischen der Ober- und 
Unterkante der dossirten Fläche (die Breite 
der Dossirung) zur Höhe derselben hat. 
Beträgt bei einer 8 Fufs hohen Mauer 
die Breite der Dossirung 1 Fufs, so ist 
die Dossirung i; man sagt 4 der Höhe 
zur Anlage, oder { Anlage. Böschungen 


von 46° bei Erdwällen haben ganze 
Anlage. 

Anlauf hei einer Brustwehr. Die von 
dem Bau -Horizont nach dem ßanauet, 
dem Aufstellungsort der Vertheiniger 
schräg aufsteigende Fläche, wenn das 
Banquet über dem Horizont so hoch liegt, 
dafs es nicht erstiegen werden kann. 
Statt des A. werden auch Stufen an- 
gelegt. 

Anliegende Seite in einer Figur ist in 
Beziehung anf einen Umfangswinkel der- 
selben jede der beiden Seiten der Figur, 
welche die Schenkel des Winkels bilden ; 
spricht man von beiden , einem Winkel 
anliegenden Seiten, so nennt man sie den 
Winkel einschliefsende Seiten. 

Anliegender Winkel. 1) Der Umfangs- 
winkel einer Figur in Beziehung auf eine 
Seite derselben, wenn diese Seite der 
Schenkel des Winkels ist; jede Seite 
einer Figur hat also zwei a. W., in einem 
Dreieck hat jede Seite zwei anlie- 
ende und einen gegenüberliegen- 
en Winkel. 

2) Verlängert man eine Seite BC eines 
Dreiecks ABC, so entsteht der Aufsen- 


Fig. 64. 



winkel ACD, dessen Nebenwinkel ACB 
heifst sein innerer a. W., die beiden 
anderen Winkel ABC und BAC seine 
inneren gegenüber liegenden 
Winkel. 

3) Wenn 2 gerade Linien AB, CD von 
einer dritten geschnitten werden, so ent- 
stehen 8 Winkel, 4 innere und 4 äufsere 


Fig. Go. 



Winkel ; jeder derselben heilst der a. W. 
seines Nebenwinkels ; so ist ß der in n e re 
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*• W. ron a ond ron J: y ist der änfsere Augenblick die mittlere A. finden, indem 
*• W. von J und von «. (Vcrgl. Aeufeere die Länge des Bogens PB' zur Länge 
Winkel, 1). der ganzen elliptischen Bahn sich ver- 

Anomalie (Ungleichmäßigkeit, Ungleich- hält, wie die auf den Weg durch den 

_1 ■ i • 1 Ta — 1 Tai D DD* ««m ■ fl *7 »aä mm «2mm J . - 


um 

Ort 


ligkeit in der Bewegung der Planeten Bogen PB' verflossene Zeit zu der des 
die Sonne) ist der augenblickliche ganzen Jahres, und weil ZB'SP von dem 
eines Planeten in seiner Bahn, in Bogen PB' abhängig ist. 
dem er sich wirklich befindet (wahre Pn> aus der gegebenen mittleren A. 
oder scheinbare A.), oder der Ort, in —ZPSB' die wahre A. = ZBSP zu (in- 
dem er sich befinden würde, wenn er den (das Keppler'sche Problem) oder ans 
regelmäßig sich bewegte (mittlere A.). der wahren die mittlere A. zu finden 
Beide Orte' werden durch bestimmte Win- (das umgekehrte Keppler'sche Problem), 
kel angegeben, und diese Winkel die A. also die Reduction von Längen ellipti- 
des Planeten genannt. Gesetzt, in S be- »eher Bogen auf Winkel erforderlich, und 
finde sich die Sonne, ABPD sei die da es doch nur darauf ankommt, das 
elliptische Bahn des Planeten nm dieselbe, Verhältnis zu finden, in welchem die 
AP die Absidenlinie (s. d. u. Ahsiden), Zeit des Durchlaufs eines elliptischen 


Fig. GC. 



P das Perihelium. A das Aphelinm, in B 


Bogens zu dem der ganzen Ellipse steht, 
so erhält man diese einfacher, wenn man 
für die mittlere A. den excentriscben 
Kreis und dessen Bogen in Rechnung 
bringt. 

Zeichnet man nämlich aus dem Mittel- 
punkt C der Ellipse mit der halben grofsen 
Axe den Kreis und denkt sich diesen 
excent rischen Kreis als von dem 
Planeten gleichförmig durchlaufen, so hat 
man. wenn I die Zeit bedeutet, in welcher 
der Planet von P wirklich nach B ge- 
kommen ist, T die Zeit des siderischen 
dahres und b den Punkt in dem exceif- 
trischen Kreise, nach welchem von P aus 
der Planet in derselben Zeit t bei gleich- 
förmiger Bewegung gekommen wäre: 

l:T- Bogen bP : rtAP= z bCP : 360° 


befinde sich der Planet, so ist z BSP, Aus diesem Grunde nennt man auch 
der ^ nämlich, den der Radius vector B S wohl, wenn b und II zusammen gehören, 
mit der Absidenlinie nach dem Perihelium Bogen Pb oder Z PCA die mittlere A. 
hin bildet, die wahre oder scheinbare A. Desgleichen kann man den Sector bCP 
des Planeten für den Augenblick seines die mittlere A. nennen, wenn man ihn 
Standorts B. anf die Fläche des excentrischen Kreises 

Bewegt sich der Planet von P über (Ä) = n.C/* als Einheit bezieht. Nach 
B, A, II wieder nach P , so ist in P seine dem zweiten Kepplerschen Gesetz bewegt 
grufste, in A seine geringste Geschwin- sich jeder Planet der Art, dafs in gleichen 
digkeit, und die Zeit, "eiche er zu diesem Zeiten von dem Radius vector gleich 
Imlauf gebraucht, ist sein Jahr, und grofse elliptische Sectoren durchlaufen 
zwar sein siderisches, wenn der Punkt werden. Demnach ist anch der von P 
P als unverrückbar gedacht wird. Würde nach B von dem Radius vector durch- 
nun der Planet durch die Ellipse während laufene Sector BSP die mittlere A., wenn 
derselben Zeit sich gleichförmig bewegen, man diesen auf die elliptische Ebene 
so wäre sein Ort in demselben Augenblick, (E) = ti -CP-CD als Einheit bezieht. 

Es ist also die mittlere A. = f ß 

PBADP 

Sect. BSP . Sect. BSP Pb 
W.CP.CD 0der E = zTTÄP 


wo er in B wirklich sich befindet, zwischen 
P und B, etwa in B’, und der ZU SP 
heifst die mittlere A. des Planeten, 
der Fnterschied beider Z , nämlich Z BSB' 

di® Gleichung des Mittelpunkts, «, . 

indem in der Astronomie unter Gleichung = _ cr *' " _ 0( ) er °®ct - äCP _ Z ACP 


so viel wie 


_ verstanden wird. n-VP 1 K 360° 

Kennt man den Angenblick, in welchem Die directe Auflösung der beiden ge- 
der Durchgang des Planeten durch das dachten Kepplerschen Probleme führt anf 
Perihel stattgefunden hat, und die Länge eine transcendente Gleichung. Man ver- 
des Jahres, so kann man für jeden Zeit- meidet dieselbe durch Einführung einer 
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Hülfsgröfse, der excentrisehen Ano- 
malie. Fällt man nämlich von dem 
wahren Ort B des Planeten das Loth BF 
auf die Absidenlinie , verlängert dieses, 
bis es die excentrische Kreislinie in 4’ 
trifft, zieht den Halbmesser 6'C, so heifst 
Z 6'CP die excentrische A. des Planeten. 

Sämmtliche A. werden vom Perihel P 
ab bis 360° gezählt nnd gemessen. 

Es sei nun wieder S die Sonne, B der 
Ort eines Planeten, mithin Z BSP die 
wahre A. Um aus dieser die mittlere A. 
zu finden, construire den excentrischen 
Kreis, fälle das l.oth BF, verlängere es 
bis 6 ’ j ziehe b'C, fälle die Normale SG 
auf b'C, nimm Bogen bb=SG, so ist 
Z bCP die za dem wahren Ort B des 
Planeten gehörende mittlere A. 

Denn A6 CS = jä’Cx.SG 

Beet 4 06= JA'CxBug. b'b = \b Cy.SG 
mithin A4'CS = 8ect. 6C6 
beide von Sect. b'CP abgezogen, giebt 

1) Sect. b'SP = Sect. 6CP 
Bezeichnet man nun die Zeit des side- 

rischen Jahres, in welchem der Planet 
die ganze Ellipse durchläuft, mit 7', die 
Zeit, in welcher er den Bogen PB durch- 
laufen hat, mit I. so ist 

2) T :t—E: Sect. BSP 
Es ist aber: 

K:E = CP:CD=Fb :FB 
CP : Cö = Abschn. b'FP: Abschn. UFP 
= {\b‘SF: A BSF 

CP : CD - Abschn. b'FP TZ" b' SF : Ah- 
sehn. BFP+&BSF 

3) K : E = Sect. b'SP-.Sect. BSP 
mithin nach Ql. 1 

K: E = Sect. bCP : Sect. BSP 
oder durch Umstellung 

Ä -. Sect. bCP- E : Sect. BSP 
mithin nach 2 : 

T :t = h: Sect. bCP 

w oraus hervorgeht, dafs Z 4C'P oder Sector 
bCP die mittlere A. ist. 

Aus der wahren A. die mittlere A., 
oder die Auflösung des umgekehrten 
Keppler’schen Problems dnrrh Zeichnung 
zu finden, hat keine Schwierigkeiten, da- 
gegen kann das Keppler'sche Problem, 
die wahre A. aus der mittleren A. durch 
Zeichnung aufzulösen, nur näherungsweise 

f eschehen. Wenn nämlich die Punkte 
, P, S, C für die mittlere A. = bCP 
gegeben sind, so nimmt man statt des 
Bogens 66' dessen Sinus, der um so 
näher demselben kommt, je geringer die 
Excentricität der Bahn ist; man ziehe 
demnach AS nnd aus C die Linie Cb'^bS, 
so erhält man näherungsweise den Punkt 
b' und durch das Loth A P auch näherungs- 
weise den Punkt B durch Zeichnung. 


Um die wahre A. = PB aus dermittleren 
A. =P6 oder diese ans jener durch Rech- 
nung zu finden, setze man CP=Cb' — a-, 
CD = 6 ; CS = e, so ist 

Pb = Pb‘-bb'=Pb -SG 
oder I Pb = Pb' — e sin Pb’ 

Es ist ferner 

SF- CP" — CS = a cos Pb' — e 
und SB'^BFCSF*- /fF* + (nco. Pb'-e) t 
und CP:CD = b’F: BF 
oder a : b — asin Pb' : BF 
woraus BF= 6 sin Pb' 
daher 


Sß*=6* j»n*/'6T (fl cos Pb'—e)* 

=6* sin* Pb' + a , cos , Pb'^^■c , — lat cos Pb' 
=6* + (a* — 6’) cos* F6’ — 2n*ro» P6 +e* 
Zieht man SD, so ist diese =CP=o, 
daher 

CS 1 — e* - fl* 6* daher 
SÄ* = n* + c* cos , Pb' — 2 ne ros Pb' 
folglich SB — n — ccot Pb 
Nun ist SF= SB cos PSB 
, i it SP acosPb-e 

daher II cos PSB = 0 _ = 

SB a-ecosPb 


und hieraus 


III cos Pb' - — 

« + 


a cos PSB 
e cos PS B 


Wenn also die wahre A. =/_PSB ge- 
geben ist, so findet man die excentrische 
A. =P6' aus Formel III. und aus dieser 
nach Formel 1 ganz genau die mittlere 
Pb, weil Bogen bb' — SG — csinPb' ist. 
Ist aber die mittlere A. = Pb gegeben, so 
hat man durch Gleichung I Pb aus Pb 
zu finden, eine transcendente Gleichung, 
bei welcher nur probirt werden kann; hat 
man Pb' möglichst nahe erhalten, so setze 
dessen Werth in Gl. II, woraus man 
dann unmittelbar die wahre A. — PSB 
erhält. 

Anomaiiitischer Monat. Die Zeit, in 
welcher der Mond von einer Erdnähe 
(Perigeum) oder einer Erdferne (Apogeum) 
bis zum Wiedereintritt in dieselbe einen 
Umlauf vollendet, erbeträgt 27 Tg. 13 Std. 
18 Min. 37,4 Sec. 

Anomalistisches Jahr. Die Zeit, in 
welcher ein Planet von dem Eintritt in 
das Aphel oder Perihel bis zu dem nächst- 
folgenden seinen Umlauf vollendet. Das 
der Erde ist etwas gröfser als deren 
tropisches Jahr und beträgt 365 Tg. 6 Std. 
14' 23". Die Ursache dieser Vergrüfserung 
liegt darin, dafs die Sonnennähe und die 
Sonnenferne nicht anf constantcn Punkten 
der Erdbahn verbleiben, sondern jährlich 
um 11,8 Bogensecunden von Westen nach 
Osten fortrücken. Da nun zugleich die 
Nachtgleichen jährlich von OsteD nach 
Westen um 60,1 Bogensecunden fort- 
rücken , so entfernen sich Aphel und 
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Perihel jährlich nm 61,9 Bogensecnnden Ganzen 4* Meilen; der erste, welcher 
Ton den Nachtgleichen. aufserdon schon vorher gelaufenen »Tagen 

Anorthotypes Krystallisatlonssystem. noch x Tage läuft, legt in diesen X Tagen 
(jIv Verneinung, op9o( gerade, rtrnoc zu a Meilen noch ax Meilen zurück lind 
Gestalt). Das 6te nnd letzte System, das hat im Ganzen an + ax Meilen gemacht; 
ein und eingliedrige System, bei welchem da aber beide Boten von einem und dem- 
3 unter einander ungleichartige Axen selben Punkt ausgegangen sind und in 
schiefwinklig mit einander sich schneiden, einem und demselben Punkte zusammen- 
Ansetzen der Gleichungen. Ist die treffen, so sind Beider Wege gleich lang. 
Termöge geistiger Thätigkeit yorgenom- Mithin ist die anznsetzende Gl. 


mene Uebertragung einer in Worten ge- 
gebenen, den Gleichungen ungehörigen 
Aufgabe in die mathematische Zeichen- 
sprache. Sie kann nicht wohl gelehrt 

* 1 - - * X • 1 L_ 17 L_*V .1 


ob + ax = ix 

woraus die Auflösung x -y - Tage. 

- , .....j-.r-, 3. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 174, 

werden , ist yielmehr das Ergebnifs des Jfo. 59.) 16 ’ 

Urtheilsyermögens. Es sei der Ort, Ton welchem ein erster 

1. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 163, Courier ausgeht, nm a Meilen mehr vor- 
No. 5.) wärts gelegen; es sei ferner die Anzahl 

Zwei Zahlen Ton solcher Beschaffenheit der Stunden , um welche er früher ab- 
zn Anden, dals die eine m Mal so grofs reiste, =4; die Geschwindigkeit des ersten 
als die andere und dals ihre Summe Couriers sei so grob, dafs er in d Stun- 
— • sei- den e Meilen zurücklegt, und die Ge- 

Es werden hier zwei Zahlen gesucht, schwindigkeit eines zweiten Couriers so 
beide sind also unhekannt; bezeichnet grofs, dafs er in /Stunden «Meilen zu- 
man die andere mit x, so ist die erste, rücklegt. In wie vielen Stunden nach 
als m Mal so grob =mx, deren Summe der Abreise des zweiten Couriers werden 
ist x + mx, und die anzusetzende Glei- sie Zusammentreffen? 
chung ist Die Anzahl der Stunden nach Abgang 

x+mx = « des zweiten Couriers, hier die fragliche 

woraus (s. algebraische Gleichung No. 7.) Unbekannte werde mit x bezeichnet; da 
... o ma derselbe in /Stunden e Meilen zurück- 

die andere x = -— — , die erste mx ~ e 

1 + m !+"* l*gt, also in einer Stunde — Meilen, so 

Bezeichnet man die erste mit x, so ist < 

die andere, da die erste m Mal gröfser als ' s * die Anzahl der Ton ihm überhaupt 

j> n ® i!t > ” Mal kleiner als l,ie *«‘e> a '*» zurückgelegten Meilen 4 x. Der erste 


— , und man hat: 


— =o, woraus 


die erste x= 


1 + m’ 


die andere 


macht in d Stunden c Meilen, in einer 
Stunde also y Meilen, folglich in jenen 
x Stunden, in welchen er mit dem ersten 


1 + m 


Courier zusammentrifft, — x Meilen. Al- 

2. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 173, u,- „ . , , D . , d . , 

No 54 ) 18 lein ®r Ist ° Stunden früher abgereist. 

Vor n Tagen ging ein Bote yon hier J' ata J S0 ( 4 + *) Sünden lang gereist, und 
ab, der täglich «Meilen macht; ihm wird 10 < ^ es0r ^' elt asH| d - k - ln Summa, 
ein anderer nachgeschickt, der täglich -y(4 + x) Meilen zurückgelegt, wenn der 
b Meilen macht; wie viele Tage wirrt der “ 

zweite brauchen, nm den ersten einzu- Jwe ’* e >hm zusammentrifft. Da nun 


holen? 

Der erste Bote hat bei 


ferner derselbe erste Courier Ton einem 


ei n Tagen Vor- nm n Me *' en me l> r Torwarts gelegenen 

. „ s, als der andere Uunkt abgereist ist, so ist der Weg des 

ihm mit der offenbar gröberen Gesrhwin- erf * el ' um die Länge « kürzer, als der 
digkeit 4 nachgesandt wird. Die Anzahl des zweiten, d. h. wenn man zu 

der Tage welche dieser lanfen mnb, nm dem summarischen Wege - (4 + x) de, 
ihn einzuhole», d. h. um mit dem ersten h d ^ ncs 

in einem und demselben Punkt zusam- ersten Couriers noch den Wer a addirt, 
menzutreffen, werde als die unbekannte • -,« , w t . 

Gröfse, nach welcher direct gefragt wird, 80 erhalt man den ^ ~j x d«* 

^bo.Ti.~ I H < * hnet !r* 0 zwe ! t ® ten c °uriera- Die anzusetzende Gl. ist 

schnellere Bote x Tage zu 6 Meilen, im also 
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c . e 

-j(ö+*)+« = y ’ x 

1 . „ . {ad + 4c) f 

woraus als Auflösung * = - ge- 

funden wird. 

4. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 179, 
No. 7ä.) 

Zwei Bombardiere werfen aus einer 
Batterie verschiedene Bomben. Der erste 
hatte schon 36 Würfe gemacht, ohe der 
zweite zu werfen anfängt, und macht in 
eben der Zeit 8 Würfe, worin der zweite 
deren 7 macht; hingegen braucht der 
zweite zu 3 Würfen so viel Pulver, als 
der erste zu 4. Wie viel Würfe wird der 
zweite machen müssen, bis er so viel 
Pulver verbraucht hat als der erste? 

Der zweite Bombardier soll wieder * 
Würfe machen müssen, bis er mit dem 
ersten gleich viel Pulver verbraucht hat. 
In derselben Zeit hat der erste } * Würfe, 
im Ganzen also (36 + * *) W ürfe gemacht, 
der erste aber verbraucht gegen den 
zweiten weniger Pulver zu einem Wurf 
und zwar in dem Verhiltnifs wie 3 : 4, 
daherhatman die anzusetzende Gleichung: 
3 (36 + } x) = 4* 
woraus * = 189 Würfe. 

5. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 185, 
No. 101.) 

In einer zahlreichen Gesellschaft be- 
fanden sich anfangs drei Mal so viele 
Herren als Damen; später aber, als 8 Män- 
ner mit ihren Frauen weggingen, wurde 
das VerhältniEs der Anwesenden von bei- 
den Geschlechtern noch ungleicher, es 
blieben nämlich gar noch fünf Mal so 
viel Herren als Damen. Ans wie vielen 
Personen von jedem Geschlecht bestand 
diese Gesellschaft anfangs? 

Bezeichnet man die Anzahl der anfangs 
vorhandenen Damen mit *, so waren 
3* Herren in der Gesellschaft. Als von 
diesen 8 Herren und 8 Damen fortge- 
gangen waren, befanden sich noch dort 
(3* -8) Herren und (*-8) Damen, jene 
betrugen ö Mal so viel als diese, und 
man hat die anzusetzende Gleichung: 

3* — 8 = 5 (* - 8) 
woraus *=16. 

Es waren also anfänglich 48 Henen 
und 16 Damen in der Gesellschaft. 

6. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 189, 
No. 116.) 

Jemand will eine goldene Uhr aus- 
spielen, und macht zu dem Ende eine 
gewisse Anzahl Loose. Giebt er das Loos 
für 1 Tblr. 6 Gr., so verliert er 20 Thlr., 
weil ihm die Uhr mehr gekostet hat, als 
in diesem Falle einkomuen würde ; giebt 
er aber das Loos für 1 Thlr. 16 Ur., so 


S iwinnt er 13 Thlr. 8 Gr. Wie viel hat 
m demnach die Uhr gekostet und wie 
viele Loose hat er ausgespielt? 

Hier wird nach 2 Zahlen gefragt, nach 
dem Preis der Uhr und nach der Anzahl 
Loose. Setzt man letztere = *, so ver- 
liert er 20 Thlr., wenn er * Mal 1 Thlr. 
6 Gr. = lj* Thlr. einnimmt. Der Preis 
der Uhr ist mithin 1J * + 20 Thlr. : er 
gewinnt ferner 13 Thlr. 8 Gr. = 13 } Thlr., 
wenn er * Mal 1 Thlr. 16 Gr. = 1| * Thlr. 
eimiimmt, der Preis der Uhr ist also auch 
= 1}* — 13}; da die Uhr nur einerlei 
Preis hat, so ist der Ansatz der Gl.: 

H* + 20=l?*-13} 

woraus * = 80, oder er hat 80 Loose 
gehabt. 

Der Preis der Uhr ist nun 1^x80 Thlr. 
+ 20 Thlr. oder lj X 80 - 13} Thlr. = 
120 Thlr. 

Nennt mau den Preis der Uhr *, so 
hat er 20 Thlr. weniger als *, also 
* — 20 Thlr. eingenommen, wenn er jedes 
der Loose zu 1} Thlr. ansspielt; nennt 
man die Anzahl der Loose >, so ist seine 
Einnahme l}s, und man bat den einen 
Ansatz *- 20=1} • s. 

Durch die zweite Bestimmung der Auf- 
gabe erfährt man, dafs er 13} Thlr. mehr 
als *, also *+13} Thlr. eingenommen 
hat, wenn er jedes der s Loose zu 1} Thlr. 
verkauft hätte, woraus der Ansatz *+13} 
= lj Man bat demnach 2 Gleichungen 
mit 2 unbekannten Gröfeen: 

*-20 = 1 }* 

* + 13} = l} z 

Man erhält als Auflösung (s. algebraische 
Gleichungen, No. 29.) * = 120 Thlr., 
s = 80 sti.ck. 

7. Beispiel.' (Meier Hirach, pag. 190, 
No. 120.) 

Um alle meine Ausgaben bestreiten zu 
können, sagt Jemand, mülste ich ein jähr- 
liches Einkommen von 540 Thlrn. haben ; 
hieran fehlt aber noch ein Beträchtliches. 
Wären meine Einkünfte 3} Mal so grols, 
als sie wirklich sind, so würde ich nicht 
allein alle meine Ausgaben bestreiten 
können, sondern ich würde sogar noch 
jährlich so viel übrig behalten, als mir 
jetzt fehlt. Wie hoen belaufen sich die 
jährlichen Einkünfte dieses Mannes? 

Setzt man seine Einnahme, nach der 
gefragt wird, =*, so hätte er bei dem 
3}fachen derselben , also bei 3} x Thlr., 
nicht nur die sämmtlicben, von ihm jähr- 
lich zu bestreitenden Ausgaben mit 540 
Thlrn., sondern noch als Ueberschufs, 
was ihm jetzt fehlt; dieser Ueberschufs 
beträgt aber offenbar 540 — * Thlr., und 
man hat die Gleichung: 

3} *=640 + 540 — * 
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woraus seine jährliche Einnahme *=240 
Thlr. 

Setzt man die Summe, welche ihm 
fehlt, =*, so ist seine Einnahme, da seine 
Gesammt- Ausgaben Ö40 Thlr. betragen, 
offenbar = 540 — * ; wenn diese nun 34 Mal 
so grofs wäre, also wenn seine Einuahme 
34* (540 — *) betrüge, so würde er nicht 
nur sämmtlicbe Ausgaben mit 540 Thlrn. 
bestreiten können, sondern noch x übrig 
habeu, d. b. er würde in Summa haben 
540 + *, und man hat die Gleichung: 

34 (540-*) = 540+*. 

Man erhält das ihm fehlende *=300 Thlr., 
so dafs diese, von 540 abgezogen, sein 
Einkommen = 240 Thlr. ergiebt. 

8. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 191, 
No. 124.) 

Es wollte Jemand ein Haus kaufen, 
und um das dazu erforderliche Capital 
aufzubringeu, jedem seiner Schuldner eine 
gleiche Summe aufkündigen. Er ver- 
suchte zu dem Ende, ob es hinlänglich 
wäre, wenn • er Jedem 250 Thlr auf- 
kündigte; fand aber, dafs er alsdann 
2000 Thlr. zu wenig erhalten würde. Er 
versuchte es daher mit 340 Thlru.; dies 
brachte ihm aber 880 Thlr mehr, als er 
brauchte. Wie viel Schuldner hatte er? 
Wie grofs war das herbei zu schaffende 
Capital? End wie viel niul's er jedem 
seiner Schuldner aufkündigen? 

Setzt mau hier die Anzahl seiner 
Schuldner =*, so hat er bei Einziehung 
von 250 Thlrn. von jedem, also bei 
250 •* Thlr. zum llauskauf 2000 Thlr. zu 
wenig; das Haus soll also 250 **+2000 
Thlr. kosten; bei Einziehung von 340 •* 
Thlr. hat er 880 Thlr. mehr, als er zum 
Hauskauf nöthig hat. Das Haus soll also 
nach dieser zweiten Bestimmung 340 * 
— 880 Thlr. kosten, folglich hat man die 
Gleichung: 

250 * + 2000 = 340 * - 8 80 
und die Auflösung ergiebt die Anzahl 
seiner Schuldner *=32. 

Der Preis des Hanses =250x32 
+ 2000 = 340 x 32 - 880=10000 Thlr., und 
was er jedem der Schuldner aulzukündi- 
gen hat ^--312* Thlr. 

ÖJ 

Der erste erhält demnach 
Der zweite „ „ 

Der dritte „ „ 


Setzt man den Preis des Hauses *, so 
ist in dem ersten Fall die Summe, welche 
von sämmtlichen Schuldnern eingezogen 
wird, =* — 2000 Thlr., und da jeder der- 
selben 250 Thlr. zahlt, so ist die Anzahl 

der Schuldner =- — 

250 

Im zweiten Fall ist die eiugezogene 
Summe =* + 880 Thlr. und die Anzahl 
der Schuldner nach dieser Bestimmung 

= Mithin hat man die Gleichung : 

*- 2000 _*+ 880 
250 340 

woraus : 

Der Preis des Hauses * = 10000 Thlr., 
wonach nun die Anzahl der Schuldner 
und das, was von Jedem einzuziehen ist, 
um 10000 Thlr. zu geben, durch eiufache 
Zahlenrechnung zu ermitteln ist. 

9. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 195, 
No. 136.) 

Zu einer Verlasseuschaft, welche nach 
Abzug gerichtlicher Kosten sieh auf 3139 
Thlr. beläuft, melden sich drei Gläubiger, 
der eine mit einer Forderung von 2000, 
der andere von 2500 und der dritte von 
3500 Thlrn. Da nun die Verlasseuschaft 
nicht hinreicht, diese drei Gläubiger gauz 
zu befriedigen, und ihre Ansprüche auch 
überdies nicht gleich rechtskräftig sind, 
so soll, nach einem gerichtlichen Aus- 
spruche, die Masse unter die Gläubiger 
nach dem Verhältnisse ihrer Forderungen 
vertheilt werden, jedoch soll, aus dem 
angeführten Grunde, der zweite 10 und 
der dritte 25 Procent über seineu Antheil 
erhalten. Wie viel wird demnach Jeder 
bekommen ? 

Das Verhältnis, in welchem die Ver- 
theilung der Verlasseuschaft erfolgen soll, 
ist offenbar 

2000: jj. 2500: $.3500 
Bezeichnet man den Factor dieser Ver- 
hältnifszahlen mit x, so hat man die 
Gleichung : 

(2000 + {} • 2500 + J • 3500) ■ *=3139 
woraus * = ,Yj 

t *A • 2000 Thlr. = 688 Thlr. 
tVi • t 4 • -500 Thlr. = 946 Thlr. 

tYi* i *3500 „ =1505 „ 

Summa 3139 Thlr. 


10 . B e i s p i e 1. (Meier Hirsch, pag. 1 99, 
No. 152.) 

Ich hatte einmal eine Summe unge- 
zählten Geldes vor mir liegen. Von die- 
ser Summe nahm ich zuerst den dritten 
Theil weg und legte dafür 50 Thlr. zu. 


Einigo Zeit nachher nahm ich von der 
so vermehrten Summe den vierten Theil 
weg und legte dafür wieder <0 Thlr. zu. 
Ich zählte hierauf mein Geld und fand 
120 Thlr. Wie viel war es anfangs? 

Die fragliche Summe werde mit * be- 
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zeichnet, von dieser wurde zuerst J fort- 
genommeu, also j x, es blieben mithin 
|x, hierzu wurden 50 Thlr. gelegt, die 
Summe war nun $* + 60; von dieser 
wurde dann 1 fortgenoinmeu, es blieb 
mithin die Summe $ ($ x + 50); hierzu 
wurden 40 Thlr. gelegt, und nun betrug 
das Ganze 120 Thlr. Man hat demnach 
die Gleichung: 

}(jx+50) + 70 = 120 
woraus x gefunden wird =25 Thlr. 

11. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 203, 
No. 164.) 

Ein General wollte sein Regiment in 
ein Quadrat stellen. Er versuchte es auf 
zwei Arten. Das erste Mal blieben ihm 
39 Mann übrig; das zweite Mal, da er 
die Seite des Quadrats um einen Mann 
vergrößerte, fehlten ihm 50 Mann, um 
das Quadrat voll zu machen. Wie stark 
war das Regiment? 

Die Seite des Quadrats, in welches er sein 
Regiment zuerst aufstellte, bezeichne man 
mit x, so standen in demselben x* Mann, 
und da 39 Mann übrig blieben, so war 
das Regiment (x* + 39) Mann stark. Um 
einen Mann die Seite des Quadrats ver- 
mehrt, wären in demselben (x + l) 1 Mann 
aufgestellt gewesen, wenn nicht 50 Mann 
gefehlt hätten, hiernach war das Regiment 
[(x + 1)*-50) Manu stark; man hat also 
die Gleichung: 

x* + 39 = (x+l)‘-50- 
woraus x=44. 

Das Regiment bestand also aus 
44* + 39 = 45* — 50= 1975 Mann. 

Wollte man hier die Anzahl der Mann- 
schaft, wonach gefragt wird, mit x be- 
zeichnen, so hätte man folgende Betrach- 
tung: Zu dem ersten Quadrat wurde das 
Regiment weniger 39 ver wend et ; die Seite 
des Quadrats war also \<x - 39 ; zu dem 
zweiten Quadrat gehören x + 50 Mann, 
dessen Seite also ist |x+50; die Seite 
des zweiten Quadrats ist um 1 gröfser, 

woraus der Inhalt des 1. 

des 2. 
des 3. 
des 4. 

. 13. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 219, 

No. 59.) 

A, B, C kaufen Kaffee, Zucker und 
Tbee zu denselben Preisen. A bezahlt 
11 Thlr. 15 Gr. für 7} Pfund Kaffee, 
3 Pfund Zucker und 2$ Pfund Thee; B 
bezahlt 16 Thlr. 6 Gr. für 9 Pfund Kaffee, 
7 Pfund Zucker und 3 Pfund Thee; C 
bezahlt 12 Thlr. 6 Gr. für 2 Pfund Kaffee, 
54 Pfund Zucker und 4 Pfund Thee. 
Was kostet das Pfund von jedem? 


als die des ersten, mithin hätte man die 
Gleichung: 

Vx-W + X =j/xi 50 
Die Auflösung ist hier offenbar weit- 
läufiger: denn mau rnufs erst quadrireu 

und erhält: 

x- 39 + 1 4-2 +x-39 = * + 50 
hieraus ) / x-39 = 44; und quadrirt 
x- 39= 1936 
woraus x = 1975 Mann. 

12. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 204, 
No. 168.) 

Jemand ‘hat vier Weinfässer von ver- 
schiedener Gröfse. Füllt er das zweite 
leere Fafs aus dem ersten vollen, so 
bleibt im ersten nur * des Weins zurück; 
füllt er das dritte leere Fafs aus dem 
zweiten vollen, so bleibt im zweiteu nur 
J des Weines zurück; füllt er das vierte 
leero Fafs aus dem dritten vollen, so 
wird nur * t des vierten gefüllt; wollte 
er aber das dritte und vierte leere Fafs 
aus dem ersten vollen füllen, so würden 
nicht allein diese gefüllt, sondern es 
blieben ihm noch 15 Quart übrig. Wie 
viel Quart hält jedes von dieseu vier 
Fässern? 

Bezeichne den Inhalt des ersten Fasses 
mit x; füllt mau das zweite leere aus 
dem vollen ersten, so bleiben in diesem 
ix, mithin enthält das zweite Fafs ? X ; 
füllt man aus dem vollen zweiteu das 
dritte leere, so bleibt im zweiten J der 
Füllung, also enthält das dritte Fafs 
Füllt man das vierte leere 
aus dem dritten vollen, so wird nur T '* l 
des vierten gefüllt, es enthält also das 

vierte Fafs — • 28 X= T*' " enn nun 

endlich ans dem Inhalt x des ersten 
Fasses das dritte und vierte in Summe 
mit (,’, + ‘ ) X = J j X gefüllt wird, so blei- 
ben 15 Quart übrig, daher hat man die 
Gleichung: 

*=$$*+ 15 

Fasses = x= 140 Quart 

„ = ? x= 60 „ 

„ r/,x= 45 „ 

„ = * x— 80 „ 

Hier setze man den Preis des Kaffees 
x Gr., den des Zuckers y Gr. und den 
des Thees z Groschen , so hat man die 
3 Gleichungen unmittelbar: 

7Jx + 3 y + 2j a = 11 Thlr. 15 Gr. 

9 x+7 y + 3 s= 16 Thlr. 6 Gr. 

2 *+5Jy + 4 s= 12 Thlr. 6 Gr. 
woraus x= 18 Gr., y=12 Gr. und » = 2 Thlr. 
sich ergiebt. 

14. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 224, 
No. 73.) 


Digitized by Google 



Antarktisch. 


80 


Antikanstische Linie. 


Eine gewisse Zahl wird mit drei Ziffern 
geschrieben, die in arithmetischer Pro- 
portion stehen. Wird diese Zahl mit der 
Summe ihrer Ziffern an sich (d. h. ohne 
auf den Werth zu sehen, welchen sie 
durch ihre Stellen erhalten) dividirt, so 
ist der Quotient 48, lieht man aber von 
dieser Zahl 198 ab, so erhält mau eine 
Zahl, welche die nämlichen Ziffern als 
die Besuchte, aber in umgekehrter Ordnung 
enthält. Welche Zahl ist es? 

Es seien die Ziffern der Zahl der Reihe 
nach x, y, z; x die Hunderter, y die 
Zehner, s die Einer; der Werth der Zahl 
ist also: 

= 100x + 10y + s 

Aus der ersten Bestimmung, dafs die 
Ziffern in arithmetischer Proportion stehen, 
bat man die Gleichung: 

1) x — y = y — i 

Die Summe der Ziffern ist * + y-fs, der 
Quotieut aus dieser Summe in die Zahl 
giebt die Gleichung: 

2) 100 *-H 0y + »_ t9 

* + y+» 

Aus der dritten Bestimmung erhält man: 

3) 100x+10y + *-198 = x+10y+100» 
Man hat also hier 3 Gleichungen mit 
3 unbekannten Gröfsen. Aus 1. erhält 
man : 

4) x= 2y— s 

Diesen Werth von x in 2 gesetzt, giebt: 

5) 2y = 3» 

und Gleichung 3 in gleicher Verbindung 
mit Gleichung 4, ergiebt: 

6) y=* + l 

aus & and 6 erhält man : 

t = 2 

y = 3 

und nun aus 4. x = 4 


vente, Bb, Cr, Dd . . . sind in der Reihen- 
folge die Krümmungshalbmesser der Evol- 

Fig. G7. 


/ 53 ? 
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vente, und dieso durch 6, c, i . . . ver- 
längert, bB' = Bb, cC'=Cc, dD'=Dd ge- 
nommen, giebt die lugehörige Ant-Evolute 
Aß CD , . . 

Ant-hapsologarithmus s. u. Antiloga 
rithmus. 

Antikanstische Linie (Anticaustica) ent- 
steht dadurch, dafs die Lichtstrahlen, die 
von einer knimmen Linie zurückgeworfen 
werden und deren der Reihenfolge nach 
genommenen gegenseitigen DtfVchschnitts- 
punkte die kaustische Linie (caustica, 
Bre n nlin ie) bilden, durch die erstere 
zurückwerfende Linie hindurch um gleich- 
viel verlängert werden, wonach die End- 
punkte säin'mtlicher Strahlverläugorungen 
die a. L. bilden. Die a.L. hat also zur Brenn- 
linie dieselbe Beziehung, wie die Ant- 
Evolute zur Evolute. 

Es sei ABCDE eine krumme Linie, 

die Strahlen o’A, b'ß falten 4= auf 

dieselbe, der Strahl a'A treffo die Curve 


Die Zahl ist 432; die Summe deren 
432 

Ziffern =9, — - giebt 48 und 432-198 
die Zahl 234. 

Antarktisch, südlich ; antarktischer 
Pol s. v. w. südlicher Pol n. 8. w. 

Ant- Evolute. Ist die Curve, welche 
entsteht, wenn man die von säinmtlicheu 
Punkten einer Evolute nach der Evolvente 

S ezogenen Krümmungshalbmesser durch 
iese verlängert, jede Verlängerung dem 
zugehörigen Krümmungshalbmesser gleich 
lang nimmt und deren Endpunkte durch 
eine Curve verbindet. 

ist ABCDE eine Curve, wird um die- 
selbe eine biegsame mathematische Linie 
gedacht uuddiese unter steter Anspannung 
von derselben entfernt, so beschreibt der 
Endpunkt der biegsamen Linie die Curve 
Abed. Es ist mithin ABCDE eine Evolute, 
Abed ... die zu derselben gehörige Evol- 


Fig. G8. 
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in A unter rechten Winkeln und wird 
mithin iu sich selbst zurückgeworfen, der 
Strahl 4 ß wird nach Ba zurückgeworfen, 

so dafs z. ABa—^b'BC, der Strahl c'C 
nach Ci, so dafs ZBCb—Z^CD n. s. w. 
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i und die Dnrehschnittspnnkte a, b , e, d 
i u. s. w. bilden unter der Voraussetzung, 
dafs die Strahlen a'A, b'B . . . sehr nahe 

an einander liegen, die Caustica. Ver- 
längert man nun aA bis A', so dafs AA‘ 
=aA, ebenso bB, cC , <10, so dal» BB' = 
bB, CC=cC, DD’ — dD u. s. so liegen 
die Punkte A', B', C, D' .. . in der Anti- 
Cauitiea. 

Äntilogarithmus Ist die veraltete Be- 
zeichnung verschiedener Begriffe. 

1. Neper bezeichnete damit den Loga- 
rithmus eines Cosinus in Beziehung auf 
den in den Tafeln ihm gegenüber stehen- 
den Logarithmus des Sinus desselben 
Winkels, wie Mercator den Logarithmus 
einer Cotangente Ant-hapsologarithmus 

i in Beziehung auf den ihm in den Tafeln 
gegenüber stehenden Logarithmus der 
Tangente, welchen er kapsologarithmus 
(«v uif, berühren) nannte. 

2. Wallis versteht darunter Logarith- 
men, die in einer auf einander folgenden 
lteibe mit den zugehörigen Zahlen ta- 
bellarisch geordnet zusammengestellt wer- 
den. Etwa wie ; 

Logarithmus. Zahl. 

0001 . . . 100023027 

0002 . . . 100046062 

0003 . . . 100069102 

0004 . . . 100092146 

0005 . . . 100115196 

0006 . . . 100138020 

0007 . . . 100161311 

0008 . . . 100184376 

0009 . . . 100207448 

0010 . . . 100230523 

u. s. w. 

Wollte man nun den Numcrns des 
Logarithmus 1,2458 linden, so hätte man 
in den Tafeln aufzusuchen den foy-2458, 
man fände den Numerus: 176116485 und 
mithin für den log -1,2458 den Numerus 
17,6116485. Solche Antilogarithmische 
Tafeln sind nicht in Gebrauch gekommen. 

3. Button erklärt nach dem Dictionnaire 
encyrlopedique, wie Klügol behauptet, 
den A. als aas Complement eines Sinus, 
einer Tangente oder einer Secante, d. h. 
als den Unterschied zwischen dem Loga- 
rithmus des Sinus totus und jedem der 
gedachten Logarithmen. So z. B. ist 

/op jtn4n°23'= 9,8116069-10 

logtinlol = /oj 1 —0=10,0000000—10 

Autilog. *in40 J 2<T = 0,188498 1 

Da log 1 — lognnx—U»g—z — , so ist der 

IWIX 

Antilog. eines rinar = dem log der totec x, 


desgl. der A. von lg x = dem log cd x 
und der A. von sec x — dem log cot x. 

Nicht eine der genannten Bezeichnun- 
gen von A. und ein A. überhaupt nicht, 
ist noch in Gebrauch. 

Antiparallele Linien sind 2 Paar gerade 
Linien, die von 2 anderen geraden Linien 
so geschnitten werden, dafs die entgegen- 
gesetzt liegenden Gegenwinkel einander 
gleich sind, während bei 2 parallelen 
geraden Linien , die von irgend einer 
dritten geraden geschnitten werden, die 
(auf derselben Seite der schneidenden 
Linie liegenden) Gegenwinkel einander 
gleich sind. 

Fig. 69. 
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Werden die geraden Linien AB und 
CD von der dritten Eh' geschnitten, und 
ist AB A^CD, so istZ n = Z/L Sind aber 
AB und CD nicht 4 und man schneidet 
beido Linien durch eine zweite gerade 
Linie GH, so dafs « = >■, so sind beide 
Paar Linien antiparallel, und da, 
wenn mau beide Linien EF und GH bis 
zu ihrem Durchschnittspunkt K verlän- 
gert, Zä + jt + j , = /Ä-)-<i- f J, auch 
Z/» = Z<L 

Ist EKG der Durchschnitt oines Kegels 
und bildet AB dessen Grundfläche, so 
heilst CD ein Wechselschnitt, und 
dessen Durchschnitts-Ebene bildet gleich- 
falls einen Kreis. 

Antiparallelogramm s. v. w. Trapez, 
ein Viereck, in welchem 2 gegenüber 
liegende Seiten 4-, die beiden anderen 
nicht 4 sind. 

Antipoden (Gegenfülsler), die Bewohner, 
welche unter entgegengesetzter Breite, 
d. h. die einen auf der nördlichen , die 
anderen anf der südlichen llalbkugel, und 
auf entgegengesetzten Seiten, d. h. die 
einen in der östlichen, die anderen in der 
westlichen Halbkugel, und in derselben 
Meridian-Ebene wohnen; sie haben ent- 
gegengesetzte Jahreszeiten und Tages- 
zeiten. 

Antiscll (Gegenschattige, eigentlich An- 
tiskii, von ax, n der Schatten). Die Be- 
6 
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wohner dar gemäßigten Zone, weil die 
der nördlichen ihren Sonnenschatten nach 
Norden, die der südlichen nach Süden, 
beide also entgegengesetzt gerichtete Schat- 
ten werfen. (Vergl. Ampbiscii, Ascii.) 

Antithesis hieß früher die Versetzung 
eines Gliedes von der einen Seite einer 
Gleichung auf die andere Seite derselben 
mit entgegengesetztem Vorzeichen. Z. B. 
aus 

x* + ox= 6 

wurde per antithesin 

x* + ax— 6—0 

AntoSci (Gegenwohner), die Bewohner, 
welche auf derselben Seite desselben Me- 
ridians and unter entgegengesetzten Brei- 
ten wohnen , sie haben gleiche Tages- 
zeiten, aberentgegengesetzte Jahreszeiten. 
(Vergl. Antipoden.) 

Anzahl, ist eine Monge von Einheiten, 
die durch eine bestimmte Zahl ausdrück- 
bar ist oder gezählt werden kann. 

Anziehende Kraft, die einer Masse bei- 
wohnende Kraft, vermöge welcher eine 
andere Masse, ohne Einwirkung einer 
anderen Ursache, das Bestreben erhält, 
ihr näher zu kommen. Aus den wahr- 
nehmbaren, in der Natur vorkommenden 
gegenseitigen Anziehungen von Massen, 
und da keine Wirkung ohne Ursache 
denkbar ist, mnfs eine a. K. angenommen 
werden. (Vergl. Abstofsende Kraft, An- 
ziehung.) 

Aniiehnng, das wahrnehmbare Bestre- 
ben der in der Natnr befindlichen Massen, 
einander sich zu nähern, und als Wirkung 
die Aeufserung einer nicht wahrnehm- 
baren, aber als nothwendig vorauszusetzen- 
den Ursache, einer Kraft, die wir An- 
ziehungskraft nennen. 

Man hat A. in bemerkbarer und A. 
in u nbemerkharer Ferne; oder A. 
in der Entfernung und A. in der 
Berührn ng. 

A. in der Entfernung; Attrac- 
tion, das Bestreben der von oinander 
entfernten Massen auf dem kürzesten 
Wege, also in gerader Linie zu einander 
hin sieh zu bewegen. A. in der Be- 
rührung kommt in verschiedenen Er- 
scheinungen vor: 

a. Als Cohäsion, Wirkung der Cohä- 
renz, das Bestreben der Massentheilchen 
eines Körpers, an einander haften zn 
bleiben, und das je nach der physika- 
lischen Beschaffenheit des Körpers gröfser 
oder geringer ist (als bei festen, tropfbar 
(bissigen, luftförmigen Körpern). 

b. Als Adhäsion (s. u.) 

c. Als elektrische A. Entgegen- 
gesetzte lilektrici täten (elektrische Ma- 
terien) haben das Bestreben, durch Strö- 


mung in einander Überangehen und sich 
auszu gleichen , sich gegenseitig zn ueu- 
tralisiren. Sind beide Fluida fern von 
einander, so entsteht eine gegenseitige 
Spannung zwischen beiden, und sind sie 
in einer dieser Ferne angemessenen Quan- 
tität vorhanden, so endigt diese Spannung 
in einen l'ebersprung, wie bei der Elek- 
trisirmasrhine, dem Blitz, einer galvani- 
schen Batterie. Hier ist also A. in der 
Ferne. Dennoch begreift man auch die 
elektrischen Erscheinungen durch Span- 
nung und Ueberspringen unter die A. bei 
Berührung, weil das Bestreben zur Neu- 
tralisation, zu gegenseitiger Durchdringung 
die Ursache davon ist, die Körper aber, 
denen die Elektricität inwohnt, in einerlei 
Entfernung von einander bleihen, im 
Gegensatz zu Attraction. 

a. Als magnetische A. Auch diese 
hat, wie es scheint, eine A.inder Ferne. 
(Vergl. Abweichung der Magnetnadel.) 

e. Als chemische A., das Bestreben 
verschiedener Körper, ihre unzertheilbaren, 
also auch undurchdringlichen Theilchen 
(Atome) in anderer Weise neben einander 
zu ordnen, wodurch ein dritter, den nun 
chemisch verbundenen Körpern ungleicher 
Körper entsteht. Also im Gegensatz zu 
Adhäsion , wo 2 heterogene Körper wäh- 
rend ihrer Berührung dieselben bleiben. 
Man unterscheidet noch die auflöse nde 
A. , das Bestreben verschiedener Körper, 
ihre Atome (oder vielmehr wohl ihre 
Moleküle, Massentheilchen, eine 
Summe von Atomen) neben einander zu 
ordnen, ohne dafs jeder von beiden auf- 
hört zu sein, was er ist (z. B. Zucker und 
Wasser), also ein Gemenge zu bilden; 
wiewohl einige Chemiker diese Auflösung 
als einen schwachen Grad von Chemismus 
ansehen. 

Anziehungskraft s. v. w. Anziehende 

Kraft. 

Apagogischer Beweis (indirecter B.) 
Ein Beweis in der Form, dafs die Un- 
richtigkeit oder Unmöglichkeit des Gegen- 
theils der Behauptung bewiesen wird, wo- 
nach der Schluß zu folgern ist, daß die 
Behauptung richtig oder nothwendig ist. 
Z. B. Euklid, 0. Satz, Lehrsatz: 


Big. 70. 
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Wenn in einem Triangel ABC zwei 

ABC, ACB einander gleich sind, so 
sind auch die den gleichen Winkeln 
gegenüberliegenden Seiten AC und AB 
einander gleich. 

Vorangegangen sind nur 2 Lehrsätze: 

1) Satz 4. Wenn in zwei Triangeln 
zwei Seiten zweien Seiten, eine jede jeder 
für sich gleich sind, und ein Winkel ei- 
nem Winkel gleich ist, der nämlich, den 
die gleichen Seiten einschlielsen : so Ist 
auch die dritte Seite der dritten gleich; 
auch sind die Triangel selbst einander 
gleich: und von den übrigen Winkeln 
sind die, welche gleichen Seiten gegen- 
über liegen, ebenfalls einander gleich. 

2) Satz 5. In jedem gleichschenkligen 
Triangel sind die Winkel an der Grund- 
linie einander gleich. Auch sind, wenn 
man die Schenkel verlängert, die Winkel 
unter der Grundlinie einander gleich. 

Diese beiden vorangegangenen Lehr- 
sätze und die bekannten voranstehenden 
lirundsätze können nur allein auf den 
Beweis des vorstehenden 6. Satzes ange- 
wendet werden, und Euklid giebt folgen- 
den indirecten Beweis: 

Wären AC, Aß ungleich, so wäre eine 
davon gröber, etwa AB (es muß daher 
ein Theil von AB = AC sein) es sei daher 
BD = AC. Ziehe CD. In den Triangeln 
ABC, DBC wäre demnach BD=AC, BC 
beiden gemein, und (die in beiden Triangeln 
ron den wechselseitig gleichen Seiten 
eingeschlossenen Winkel) DBC = ACB-, 
folglich (4. 8.) fcDBC^ÄABC , welches 
unmöglich ist (weil etwas einem ihm 
kleineren oder einem ihm gröfseren nicht 
gleich sein kann). Demnach können AC, 
AB nicht ungleich sein und sind also 
gleich. 

Der indirecte Beweis ist der schärfste, 
wenn eine Graduirnng erlaubt ist, aller 
mathematischen Beweise, und er ist immer 
zulässig, wenn Umkehrungen von Sätzen 
zu erweisen sind, wie auch der vor- 
stehende 6. Satz der umgekehrte 5. Satz ist. 

Apertur. Die mittlere in dem Objectiv 
eines nicht achromatischen Fernrohrs für 
das Gesichtsfeld frei gelassene Oeffnung, 
indem der Rand des Glases rund herum 
mit einem undurchsichtigen Ringe, der 
Blendung versehen wird, damit die hier 
entfallenden farbigen und daher undeut- 
lichen Lichtstrahlen zurückgehalten wer- 
den (s. achromatisch No. 1.) 

Aphtllom (Sonnenferne) a. u. Absiden. 

Apogenm, die größte Entfernung des 
Mondes von der Erde, sie beträgt 63,6 
Erdhalbmesser = 64664 Ml. Die kleinste 
Entfernung des Mondes rou der Erde, 


das Perigeum beträgt 66,8 Erdhalb- 
messer = 47960 Ml. 

ApollonilChe Parabai, heilst die aus 
dem Kegelschnitt entstehende P. zum 

Fig. 71. 
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Unterschiede von der I’. höherer Ordnung, 
weil Apollouius von l’crgae das uns be- 
kannte älteste Werk über Kegelschnitte 
geschrieben hat. 

Führt man durch einen Tunkt F des 
Kegelmantels eine Ebene +■ der mit F 
in einerlei Axenebene liegenden Seite 
AB, so ist die durch den Mantel be- 
grenzte Curve eine Parabel. Durch den 
Winkel BAD ist der ganze Kegel gege- 
ben und durch die durch den Anfangs- 
punkt F mit dem Durchmesser BD des 
Grundkreises parallele Linie EF zugleich 
die Parabel. Bezeichnet man die vou F 
aus gemessenen Abscissen, wie Fl, mit *, 
die zugehörigen normalen Ordinaten, wie 
IG, mit y, so findet man: 

y t = 'iEF -listAdOxz 

Die (konstante 2 EF uni BAD. eine 
Linie, heifst der Parameter, wird ge- 
wöhnlich mit dem Buchstaben p bezeich- 
net, jede durch die Gleichung y* = px 
gegebene Curve ist eine Parabel, und es 
gehören zu derselben unzählige Kegel 
und dazu gehörige Anfangspunkte F, je 
nachdem man p in verschiedene Factoreu 
2 EF und nnl,BAD zerlegt. 

Die (rechtwinklige) Coordinatenglei- 
chung y* = px hat man nun in eine ihr 
ähnliche allgemeinere umgeändert, näm- 
lich in: 

j»+» = a m X *" 

nennt Curven, deren Formen solcher Coor- 
dinatengleichung entsprechen, Parabeln 
höherer Ordnung, und zum Unter- 
schiede von solchen die P. einfacher Ord- 
nungen auch die A. P. 

Aporema (Ungewißheit, Zweifel). Eine 
vielleicht lösbare, aber noch nicht tu lösen 
möglich gewesene mathematische Auf- 
gabe. 
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Aporiima s. v. w. Aporema. 

Apothema , die gerade Linie von dem 
Mittelpunkt eines regulären Polygons nor- 
mal auf eine Seite desselben. 

Apotome (Ablösung, Trennung). Hier- 
mit bezeichnet Euklid 110. B. 7-1. S.) die 
Different, welche entsteht, wenn man von 
einer Rationalliuie eine andere, ihr blufs 
in Potenz roniuieusumble Liuie fort- 
ninimt, und von der er (74. S.) beweist, 
dafs sic eiue lrrationullinic ist. Hierbei 
ist zu bemerken, dafs Euklid nicht nur 
commensuruble Linien, sondern auch 
solche Linien rational nenut, die zwar 
incommensurabel , aber in der Potenz 
(d. h. im Quadrat) commensurabel sind 
(10. Bd. 6. Erkl.), und dhls er unter 
irrationalen Linieu nur solche VelSteht, 
die weder als Linien, noch in der Potenz 
commensurabel sind (10. Hd. Hl. Erkl.) 

Mau nehme ein rechtwinkliges £, desseu 
Katheten die Linien = 1 sind, so ist die 
llypotheunse (= y'2) bei uns mit jeder 
Kathete (= 1) irrational , bei Euklid ratio- 
nal, weil das Quadrat = 1 der Kathete 
mit dem Quadrat = 2 der Ilypothenusc 
commensurabel ist, eben so jede der 
Katheten = 1 und =2 mit der Ilypothenusc 
=V&. Bildet man aber aus den so er- 
haltenen Linien = p2 und =115 6111 Recht- 
eck, = l'2xi 5 = p'10, und construirt nach 
(2. B. 14. 8.) das diesem gleiche Quadrat 

4 

=KW, so ist die Seite = plO mit den 
Seiten =1 und = yi der zuerst betrach- 
teten Quadrate irrational, weil auch deren 
Quadrate = 1 und 2 mit dem Quadrat 
= plO incommensurabel sind. 

Bezeichnet man mit A, e, d . . . gerade, 
mit einander conunensurable Linien, mit 
B, C, D . . . Potenzen (Quadrate) von 
solchen geraden Linien, so dafs also A, 
B, C ebenfalls unter einander commen- 
surabel sind; mit yB, yC, y'D . . . Linien, 
die im Quadrat, aber nicht in der Länge 
commensurabel sind und mit A. eine 
Apotome, so ist A. entweder von der 
Beschaffenheit b — yC oder yB — c oder 
ya-yc. 

Euklid erklärt 6 Apotomen, in der 
llebersetzung in einer nicht üblichen 
Sprech- und Bczeicbnungsweise, welche 
das Studium erschwert, auch uuleidlich 
macht. Es soll daher hier Erklärung 1 
(nach dem 85. 8atz) näher erläutert 
werden.- 

Erkl. 1. Eine Apotome, au die sich 
eine Linie fügt, so dals die ganze, aus 
beiden bestehende Linie um das Quadrat 
einer ihr an Länge commensurablen Linie, 
über die angefügto potenzirt, heilst die 
erste A., wenn solche ganze Linie einer 


angenommenen Rationallinie in Länge 
commensurabel ist 

Aus dem 8chlols des Satzes geht her- 
vor, dafs die A. nur die erste der 3 Be- 
schaffenheiten b — yC haben kann, weil 
A plus einer angefügten Linie yC eine 
ganze, in Länge coinmensurable Linie A 
geben soll. Dafs die ganze A über die 
angefügte \ C potenzirt, heilst: daß» fol- 
gendes Verhältnis C, also das 

Quadrat der ganzen zn der Differenz der 
Quadrate der ganzen und der angefügten, 
gemeint wird, und dafs dieses Potenziran 
um das Quadrat einer ihr in Länge com- 
meusurablen Linie geschieht, heilst, dafs 
b : \lb*— C — d : e ist, also dafi die Seite 
\/b* C eines der Differenz der Quadrate 
gleichen Quadrats eine mit b commen- 
surable Linie giebt. 

Bei der zweiten Apotome ist die 
angefügte (C) in Länge commensurabel, 
mithin A~\ IS- e und für die Potenzirnng 
iS : yB-tf-d: t 

Bei der dritten Apotome ist weder 
die augefügte (p'C), noch die ganze (| B) 
in Länge commensurabel, daher 
A=yB-yC 
und für die Potenzirung 

yB : \'B — C=d:e 

Bei den übrigen 3 Apotomeu soll die 
ganze Liuie über die augefügte um das 
Quadrat einer in Länge incoinmen- 
surablen Liuie poteuzireu. 

Bei der vierten Apotome ist die 
ganze (b) in Länge commensurabel, also 
A = l-yC und 
A*iV'A , -C=V / ß:V'E 

Bei der fünften Apotome ist die 
angefügte c in Länge commensurabel, 
daher A — \'B-c und 

B : V'Ä-e* =yD.\'E 

Bei der sechsten A potome ist weder 
die ganze, noch die angefügte in Länge 
commensurabel, also A=yB-yC und 
B-.^BT^C-yD-.yE 

Apparat. 1) Ein stabiles tieräth ; es 
unterscheidet sich von Werkzeug oder 
Instrument, dafs dieses ein nicht 
stabiles Geräth ist. Goräth ist jeder 
Körper und jede zu einem Ganzen zu- 
sammengefügte Summe von Körpern, mit 
deren Hülfe der Mensch eine Thätigkeit 
ausüht. Das stabile Geräth, der A. unter- 
scheidet sich von Maschine, dafs ersterer 
entweder selbst unthätig bleibt, oder wenu 
er selbst tliätig ist, weder mechanische noch 
Ortsänderung von Körpern zu bürgerlich 
nutzbarem Zweck vollführt, während letz- 
tere durch Kräfte, welche auf dieselbe 
einwirken und in ihr zarlegt werden, selbst 
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xar Thätigkeit kommt, und in bürgerlich 
nutzbarem Zweck Körper mechanisch oder 
deren Ort ändert. Ans diesem Grunde 
sollten die sogenannten astronomischen 
Maschinen, welche die Bewegung der 
Planeten um die Sonne figürlich dar* 
stellen, aetr. Apparate genannt werden. 

Zirkel, Kette, Stäbe sind Meis -Instru- 
mente ;Mefs tische, Astrolabien, Theodoliten 
sin d Meis-Apparate. Barometer, Thermo- 
meter, Lnpen sind Beobachtungs-Instru- 
mente ; Calorimeter, Mikroskope Beobach- 
tungs-Apparate. Die Adwooasche Fall- 
maschine würde geeigneter Fa 11 -Appa- 
rat genannt werden. 

2) Eine Summe von Apparaten und 
Instrumenten, die zur praktischen Aus- 
übung einer Wissenschaft gehören. Man 
hat mathematische, physikalische, chemi- 
kalische, astronomische , chirurgische etc. 
Apparate. 

Appareille, Auffahrt, Rampe, bei 
einer Brustwehr die von dem Bau-Hori- 

298 

Der wirkliche Werth ^ ist, in einen 


tont nach der Geschützbank (Bar- 
bette) schräg aufsteigende Fläohe. Sie 
hat mindestens 8 Fufs, höchstens in 
schlechtem Boden 12 Fufa Breite und eine 
Dossirung von mindestens der 6 fachen 
Höhe zur Anlage (s. d.) 

Applicate s. v. w. Ordinate (s. u. 
Abscisse), jedoch nur für Cnrven, aber 
für jede beliebige Abseissenlinie und un- 
ter beliebigem Winkel mit derselben. 

Die Alten nannten (nach Apollonias) 
A. nur diejenigen Ordinaten einer Curve, 
welche + mit einander zu beiden Seiten 
der Abscisse gleich grofe werden, also 
Är «egdwhnftte, wenn die Abscisse ein 
Durchmesser, und für' rechtwinklige A., 
Kenn die Abscisse die Aze des Kegel- 
schnitt» 9 ^. 

|hm «. ▼. w. Näherung, du 
an eine bestimmte Grö&e. 

Einem Bruch =555 nähert mau sich, wenn 

39*7 

man für denselben | setzt 

Decimalbruch ausgedrückt, =0,747686... 
0,760000 


0,002313 . 


6 nur klein, so kann man das Dreieck 
als einen Kreisausschnitt betrachten, dessen 
Bogen die Länge a und dessen Radius 
= 6 ist, und man hat l = \ab. Diese 
F'ormel wäre dann die Näherungsformal 
für den Inhalt des Dreiecks. Für 6=30 
Fufs, a = 8 Fufs hat man 


Der Näherungswert!» } 

Die Annäherung ist geschehen auf . . 

Approiimatlonsformel, liherungsfor- 

juel, eine Formel, mit deren Anwendung 
man dem wirklichen Werth eiüor Gröfse 
nur nahe kommt, ohne ihn ganz zu er- 
reichen. Z. B. die F'ormel für den Inhalt 
eines gleichschenkligen Dreiecks von der 
Grundlinie u und dem Schenkel b ist 
/= ■j«y l (26 + o) (86 r- a) Ist nnn * gegen 

I={- 8|G8. 02 = 118,9335 □" 

näherungsweise =^8*30 = 120,0000 □ ’ 

Die Annäherung ist geschehen auf 1,0666 □' 

Approximation» - Werth, HAherungS- Ein sehr brauchbarer Näherungswert^ 
venu, der durch Annäherung gewonnene derselben ist 3,1416; durch Kettenbrueh 
Werth anstatt des wirklichen Werths ei- erhält man: 

=3,14868 . . . ; zu grofs um 0,00099 


22 


ner Gröfse (s. d. vor. u. d. folg. Art) 

Approximativ (nahem ngs weise) findet 
man nur den Werth aller Irrationalzahlen, 

als J/2, F4 u. a. w., ferner die Werthe 
der transcendenten Zahlen, als aller 365 . 

briggischen Logarithmen mit Ausnahme 118 


^ = 3 , 141609 ; 


der für die dekadischen Zahlen; die der 
trigonometrischen Zahlen mit wenigen 
Aasnahmen. Duroh die Auflösung deren 
Werthe in Decimalbrüche oder in Ketten- 
brüche kann man jedoch einer solchen 
Zahl beliebig nahe kommen. 

* Z. B. die Ludolph’sche Zahl, das Ver- 
hältnifs der Peripherie eines Kreises ist 
(Vega logarithm. Tafeln) auf 140 Decimal- 
etellsn berechnet. Auf die ersten 8 De- 
cimalstellen ist dieselbe 3,14169266 . . . 


su Heia um 0,000083 
zu grofis um 0,000003 


also eine für die Praxis sehr bedeutende 
Annäherung n. s. w. 

Appul», der Anstois zum Durchgang 
eines Gestirns an ein vor dem Beobach- 
tung»-! nstrument angebrachtes^ Loth, 

Apsiden, Schreibart auch für Absldeo 

(s. d.) 

ipton. Daa in der Mitte auf der 
Polygonseite einer bastiomrten Verschu- 
lung errichtete Perpendikel, nach welcher 
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als Hauptlinie (nächst der Polygonseite) 
die Bastion in Linien constrnirt (tracirt) 
wird. Ist das Polygon ein Viereck, so 
wird nach Vauban das A.=l, für ein 
Fünfeck = {, für ein Mehr als Fünfeck 
= l der Polygonseite. (Kriegsw.) 

Ist GABH ein Theil des Umrisses eines 
Polygons, a. B. eines Sechsecks, AB eine 
der Polygonseiten, so ist CD das Aptom 
=| AB. Durch den Punkt D werden nun 
die geraden Defens- oder Streichlinien 

Fig. 72. 


r ~ 





/ 



jC 


(<■ 



// 

k 



A 


AE und BF, von welchen Al=BK=}AB 
die Facen, IF normal BF und KE nor- 
mal AE die Flanken und EF die 
Courtine bestimmt. Die Winkel BAE 
und ABF zwischen der Polygonseite und 
den 8treichlinien heißen die abnehmen- 
den Winkel (angles diminues). 

Aräometer (von «pn ioc, dünn und 
fUtptif, messen). Ein mathematisch-phy- 
sikalisches Instrument zur Bestimmung 
der Dichtigkeit oder des specifischen Ge- 
wichts einer tropfbaren Flüssigkeit, welches 
nicht nur für die Wissenschaft von Werth, 
sondern auch für die gesammte Technik 
von großem Nutzen ist. 

Die Einrichtung und Construction des 
Instruments beruht auf dem hydrostati- 
schen Gesetz, daß ein in eine tropfbare 
Flüssigkeit eingetauchter specifisch leich- 
terer fester Körper von der Flüssigkeit 
an Gewicht durch Einsenkung in dieselbe 
so viel verdrängt, als er selbst schwer 
ist, dafs also ein und derselbe Körper 
nm so tiefer sich einsenkt, je dünner die 
Flüssigkeit ist, und um so weniger, je 
dichter sie ist. 

Ein Instrument oder Apparat zur Be- 
stimmung von Gewichten heilst allgemein 
eine Waage, und da das A. eingesenkt 
wird, so nennt man es auch Senk- 
waage. Das A. wird ferner nach jeder 
eigentümlichen Flüssigkeit benannt, für 
deren Prüfung es ausschließlich einge- 
richtet ist. So Alkalimeter für die 
Prüfung von Langen, Alkoholometer 
für die des Weingeistes, Hydrometer 
für die des Wassers, Sacharometer 
für die einer Znckerlösung, Bierwaage 


für die des Bieres, Saleapindel oder 
Solwaage für eine Sole. 

Man hat dem Princip nach zweierlei A. 
Das 8calen-A., bei welchem das Ge- 
wicht des in die zu prüfende Flüssigkeit 
•'ingesenkten Körpers constant bleibt, und 
das Gewichts-A., bei welchem das Ge- 
wicht desselben variabel ist. 

1. Scalen- Aräometbr. 

2. Wenn ein Körper von dem Gewicht 
P in eine Flüssigkeit F eingesenkt wird 
und er verdrängt ein Volumen V der- 
selben, so hat dies Vol. V von F das 
Gewicht P, und die in anderen Flüssig- 
keiten F , F" , F"... verdrängten Voi. 
V\ F", V'" . . . haben jede das Gewicht 
P. Bezieht man die Vol. F, V, V“ . . . 
auf dieselbe Kaum - Einheit (Kuhikfufs, 
Kubiluoll u. s. w.) = k , und bezeichnet 
man die (absoluten) Gewichte von k für 
F, F, F’ . . . mit y , y' , g" ... so hat 
man Vg = V g = V“ g — ... = P und 
hieraus V -. V " : V" . . . = ... g" :g :g 
d. h. die verdrängten Vol. der 
Flüssigkeiten verhalten sich um- 
gekehrt wie deren absolute Ge- 
wichte von gleichem Volumen. 

Denkt man sich unter der Flüssigkeit 
F von dem Vol. V destillirtes Wasser, 
.so ist das Gewicht g eines Knbikfufses 
k = 66 preufs. Pfund; dieses Gewicht als 
Einheit gesetzt und die anderen absoluten 
Gewichte g', g" . . . mit demselben ver- 
glichen, giebt die specifischen Gewichte 
S', S" . . . der Flüssigkeiten F, F‘ . . ., 

- ,, . 9 9 H y” K 

nämlich S = — = - — — , S — — — .... 
g 66 S’ 66 H 

Die specifischen Gewichte S', S" . . . der 
Flüssigkeit verhalten sich also wie deren 
absolute Gewichte, und mithin 

V : V 4 : V ... = ... S " : S’ s 1 

3. Denkt man sich als A. einen Cylinder 
vom Querschnitt Q, der Länge L , dem 
Gewicht G, so ist die Tiefe L‘, um welche 
er sich in eine Flüssigkeit F von dem 
spec. Gew. 8, also dem abs. Gew. Sy 
einsenkt, 


QSg 


( 1 ) 

Die Einsenkungstiefe ist also 
um so gröfser, nicht nur je gerin- 

S er das spec. Gew. oder das abs. 

ew. von F, sondern auch je grö- 
fser G des A. und je kleiner Q, je 
gröfser also zugleich L des A. ist. 

4. Ist das spec. Gew. des A. =s, so ist 
G=QLg’t 

Für einerlei 8toff bei prismati- 
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»chenA. ist also die Ein senkungs- 
tiefe L' in irgend einer F tob 
Querschnitt des A. unabhängig; 
sie wächst nur mit der Länge L des A. 
und dem spec. Gow. desseu Stoffs. 

llat man Flüssigkeiten F von verschie- 
denen Dichtigkeiten in prüfen, gehört zu 

F von der geringsten Dichtigkeit S" = — 

die Einsenkungstiefe J", zu der von der 
größten Dichtigkeit S» = n die Tiefe /», 

so theilt man die Länge l» — l« als Scala 
in eine Anzahl Theile, versieht iliese mit 
den auf einander folgenden Zahlen, und 
kann für jede F von zwischen liegender 
Dichtigkeit diese direct ablesen. Der 
Deutlichkeit nnd Genauigkeit wegen ist 
eine möglichst lange Scala, also eine 

möglichst grofse Differenz l" — I" er- 
wünscht. . 

Der ans physikalischen und chemischen 
Gründen zweckmäßigste Stoff für ein A. 
iat Glas. Da dies aber schwerer als 
Wasser ist, so muß es, wenn man spec. 
leichtere F als das Glas selbst damit prü- 
fen will, hohl und unten geschlossen sein, 
damit innerhalb die bei Weitem leichtere 
Luft den größeren Theil des Volumens 
im A. ausmache. Man hat also das spec. 
Gew. s des A. in seinem Belieben, und 
mit dem möglich größten » und dem 

möglich größten L kann l" - 1" beliebig 
groß erhalten werden. 

5. DadieEinsenkungsüofet niegroßer 
werden kann, als die Länge L des A., 

o mufs-^- ein ächter Bruch sein. 

O 

Also s < S" , d. h. kleiner als ^ des 

speo. Gew. 1 des Wassers; und da diese 
Differenz nur äußerst gering zu sein 
braucht, so soll das spec. Gew. t des 

A. = i als Grenzwerth genommen wer- 

den. Dann ist nach No. 4 

L= l - 1 

n S 

Für S = -j wird L’ = L 

„ S = -i „ V=\L 
» » L ^ L 


Für S=— wird t = — ^ 
n tn 


S=-’=l, 

s.ie. 

n 

S—H ,, 


l=±L 

n 

l =L l 

r=-U 


Bei gleichen Abständen der 

spec. Gew. von Flüssigkeiten neh- 
men die Einsenkungstiefen also 
ungleichmäfsig ab. 

Setzt man das geringste spec. Gew. 
der zu prüfenden F=\, also das des A. 
ebenfalls = J, die Länge L des A. = 16 , 


so hat man 

« = 1, 

s~ 

s= 

für 
L- 
L = 

16 "j 
8 "i 

K 

Differenz 

t 

L- 

»» 

2} 

S= 1, 

L = 

4 

»» 


s=li, 

l- 

3i” 

»» 

* 

s=ii, 

L- 

2 , 

»» 

T> 

s=i\, 

L = 

2?” 

»1 

S 

1 

S= 2, 

L = 

2 

>> 

S = 3, 

L- 

it;: 

»» 

S = 4, 

L- 

1 

12 

i 


Aus den Differenzen ersieht man , daß 
die Abnahme der Einsenkungstiefen von 
den leichteren zu den schwereren F hin 
in einem sehr bedeutenden t erhältuifs 
geschieht. 

6. Nimmt man einen Cylinder von dem 
Gew. P, taucht ihn in Wasser, markirt 
die Einsenknngstiefe l in der Höhe des 
Wasserspiegels, so hat das verdrängte 
Wasser das Gew. P. Bezeichnet man mit 
9 den Querschnitt des Cylinders, so ist 

* "pur eine F von doppelter Schwere des 
Wassers, also von dem abs. Gew. 2 j, 
würde für P das Vol. nur die Hälfte 
= j io, also auch die Einsenkungstiefe nur 
die Hälfte = il betragen. Bezeichnet man 
daher die Wassermarke mit einer Zahl, 
z. B. 10, theilt die Tiefe 1 in 10 gleiche 
Theile, bezeichnet diese mit 9, 8, 7 ... 1 
nach abwärts, so verhalten sich die Ein- 
senkungstiefen bis zu den Theilstrichs- 
Zahlen wie diese Zahlen und wie die 
verdrängten Wassermengen, also die Zah- 
len umgekehrt wie die aus. Gewichte nnd 
die Dichtigkeiten der F. 

Das spec. Gew. des Wassers = 1 ge- 
setzt , giebt eine F, in welcher das A. 
eingesunken ist, bß zum 
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Differenten 
der Gew. 

5 

1,66 .. . 
0,83 . . . 
0,5 

0,33 . . . 
0,23 
0,18 
0,14 
0,11 


ans 5, dafs Abtheilungen für gleich nach oben fort, beieichnet die Theilstriche 
weit abstehende spec. Gewichte sehr mit 11, 12, 13... 20..., so verhalten 
ungleich und zwar von oben bei 10, nach sich die Einsenkungstiefen bis zu den 
unten bei 0 immer kürzer werden würden. Zahlen und die verdrängten Volumina 
Taucht man dasselbe A. in eine F von wie die Zahlen, und die Gew. der F um- 
dem halben spec. Gew., also dem abso- gekehrt wie dieselben, 
luten i g, so hat das verdrängte Vol. der Es ist nämlich, wenn in eine F das A. 
F wieder das Gew. P, es ist also -2 gl. eingesunken ist, bis zn dem 


Theilstrich 

1 

das Vol 

= 0,1 spec 

Gew. = 

10 

77 

2 

77 

77 

= 0,2 

77 

77 ~ 

6 

99 

3 

77 

77 

= 0,3 

77 

77 = 

3,33 . 

77 

4 

77 

77 

=0,4 

77 

77 = 

2,5 

77 

8 

77 

77 

=0,5 

77 

77 = 

t 

77 

6 

77 

77 

=0,6 

77 

77 = 

1,66. 

»» 

7 

„ 

27 

=0,7 

77 

77 — 

1,43 . 

71 

$ 

77 

77 

= 0,8 

77 

77 

1,25 

71 

9 

77 

77 

= 0,9 

77 

»7 = 

1,11 . 

17 

10 

77 

77 

= 1 

77 

77 = 

1,00. 

den Differenzen 

ersieht 

man , 

wie 

Setzt man daher 


Differenz. 


Theilstrich 

11 

das Vol. =1,1 

das 

spec. Gew. 

= {$ = 0,909 . . 

’ 0,076 

77 

12 

77 

„ =1,2 

77 

77 77 

= ||=0,833 . . 

0,063 

77 

13 

77 

„ =1,3 

77 

77 77 

= {1 = 0,770 

77 

19 

77 

„ =1,9 

77 

77 77 

= || = 0,526 

0,026 

77 

20 

77 

„ =2,0 

77 

77 77 

= 41 =0,500 


Auch hieT würden Abtheilungen für 
gleich weit abstehende Gewichts- 
verminderungen , wie ad 5 gezeigt , nach 
oben zu immer länger werden. 

Man nennt A. mit gleich weiten 
Abtheilungen, weil sie das von denselben 
verdrängte Volumen einer F angeben, 
Volumeter. 

7. Man sieht ans dem Vorigen, dafs bei 
dem Eintauchen des A. in schwere F 
wegen der so geringen Einsenkungstiefe 
das Instrument wenig stabil ist, schwer 
zn handhaben uud die Ablesung der 
Tiefen unsicher ist. Geht man auf die 

Formel L' — ~ (1, No. 3) zurück, so 

kann man ein möglichst grobes Gew. G 
des A, mit einem möglichst kleinen Q 
desselben dadurch vereinigen, dafs man 
das Vol. K« des A. , welches von der 
schwersten der zu untersuchenden F vom 
spec. Gew. S« = » verdrängt werden mufs, 
damit nV"g-G werde, aus einer gröbe- 
ren mit Quecksilber beschwerten Kugel 


bestehen läbt, und von dieser ab einen 
leichten, dünnen Cvlinder fortsetit. 

Es sei G" das Gew. dieser Kugel, F* 
dereu Vol., so ist das Gew. des Scalen- 
rohrs = G~ G*=g", dessen Länge sei I, 
dessen Querschnitt g , dessen spec. Gew. 



Soll nun bei der F * von dem spec. 
Gew. n nur die Kugel, bei der F m von 
dem spec. Gew. -i (als Grenzwerth) die 

ganze Länge / des Rohrs eintauchen, so 
hat man 


*'V« . g = G (4) 

— (V" + gt).g=G (5) 


woraus 



7 


1 

— j— ^ = (nm - 1) . 

m 


V» 

7 


( 6 ) 
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In eine F Ton dem «pec. Gew. 

* * 

Sm ~m 

taneht das Rohr ein um die Tiefe so 
dafs 

ir*+ 9 r)± t =e 

={V-+ql)± S 

y i , i-1 V« 

woraus l = -r- 1 

* * ? 

für i = m, also für destillirtes Wasser 
hat man 

n-l V- 


f=-f- 


(7) 


8. Es sei r der Halbmesser der Röhre, 

sr der Halbmesser der Kugel, 
dann ist j = r*n 

V» = ^s’r^nr, mithin 
F» , , 

y = i‘*r (8) 

f=$ (am — l)»*r 

hieraus 

"« = i • + 1 ( 9 ) 

je grösfer I und je kleiner r, desto gröfser 
wird »•m, desto gröfser ist der Abstand 
der geringsten and größten Dichtigkeit 
zweier F, die man mit demselben A. 
prüfen kann. 

Setzt man /, wie ad 5 = 16 Zoll, r 
mindestens } Zoll, damit man deutliche 
Zahlen schreiben kann, so ist 

n.m = ~* + l (10) 

Nimmt man z = l, d. h. den Halbmesser 
der Kugel = dem der Röhre , so ist 
n ■ m = 49 , und man kann F Ton S = 7 
bis zu S = | mit demselben A. prüfen. 

Die Einsenkungstiefe t für destillirtes 
Wasser wäre nach 7, No. 7=3} Zoll, die 
obere übrige Länge 12} Zoll, so dafs 
leichtere F Tiel genauer zu bestimmen 
sind als schwere. 

9. Man kann die Theorie des A. in 
Beziehung auf die in der Natur uns ge- 
gebenen tropfbar flüssigen Stoffe in engere 
Grenzen schließen: 

Nach Schnbarth's Tabellen hat unter 
allen dort aufgeführten tropfbaren Flüssig- 
keiten der Kohlenwasserstoff H 4 C* das 
geringste spec. Gew. =0,6270 mithin das 
geringste abs. Gew. = 0,627 x 66 U = 
•41,382 ft, und mit Ausnahme Ton Queck- 
silber das Chlor-Arsenik das gröfste spec. 
Gew. = 6,800 mithin das gröfste abs. Gew. 
416,8 H. 


Innerhalb dieser Grenzen, nämlich für 
spec. Gew. von 0,627 bis 6,300 mit der 
Differenz 6,673; und für absolute Gew. 
Ton 41,382 bis 416,800 H mit der Diffe- 
renz 374,418 H hat man also nur nöthig, 
das A. zur Bestimmung der Dichtigkeit 
Ton Flüssigkeiten einzurichten. 

10. Da die leichteste F von 0,627 noch 
muis gemessen werden können, das A. 
also nicht bis zum obersten Grenzpnnkt 
einsinken darf (übrigens ist dies nur 
theoretisch richtig, praktisch auszuführen 
jedoch noch nicht gelungen: ein Körper 
schwimmt entweder, d. n. er ist leichter 
als die F, oder er geht unter, d. h. er 
ist schwerer als die F. Einen festen 
Körper von solcher Beschaffenheit zu er- 
zeugen, der als gleich spec. schwer mit 
F in jeder Tiefe von F ruhen bleibt, ist 
noch nicht möglich gewesen), so soll das 

geringste S für F=~ = 0,600 festgesetzt 

werden ; das gröfste S = i* bleibt 6,300. 

Dann ist m = ^ 

6 

»= 6,3 

also nm = 10,6 

(aus 10, No.8)»'=^- = 5 x V 
daher s = ],71 

Bei }"=3 Halbmesser oder 6’" Durch- 
messer der Scalenröhre, wird der Durch- 
messer der Kugel =10}"’. 

Dnd aus 6, No. 7 oder aus 8, No. 8: 

^- = Hr = 20,2'" 

das Volumen der Kugel 

V" = } - (^)’ ./icub."= 0,3263 cub." 

das Volumen des Rohrs 

9’ l-dPn ’ 16 _ =3,1416 „ 

das Volumen des A. = 3,4679 cub." 

Das spec. Gew. des A. ist nach 6, No. 7 

- i = 0,6; das G®w. des cub." Wasser 
m 

=g = l} Loth, daher das Gew. G des A. 
= 2,6431 Loth. 

Das Gew. der schwersten F tou S= 6,3 
welches Ton dem Vol. V » der Kugel 
verdrängt wird, 

0,3263 • 6,3 • 1 1 Loth = 2,5125 Loth. 
Der Mantel der Röhre ist 

= 16x1,5708 = 25, 1328D" 
der Umfang der Kugel 

= 4 (fl V " = 2,2923 ” 

der Umfang des A. =27,425 □" 

Das Glas hat das spec. Gew. = 3; 
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1 cot)." Glas wiegt also 3J Loth , daher 
die Stärke des Glases 

2,5431. 12"’_ 

= 3|. 87,425 => 

Die Kugel würde also bei der Stärke des 

Glases von }* 

(jnecksilber etc. erleiden. 

Die Einsenkungstiefe I' für Wasser 
(S=l) erhält man aus 7, No. 7, wenn 
man für 

K« . 10 

— = 20,2 und für m — — setzt : 

9 6 

»=106,12 =8 10,12 
so dafs für die Scala der leichteren F von 
S = 1 bis S = 0,6 die kleinere Länge 
7” 1,88"' sich ergiebt, »ährend die schwe- 
ren F von S = 1 bis S = 6,3 die grüfsere 
Länge zur Ablesung erhalten, aber auch 
in einem verhältnifsmäfsig viel gröberen 
summarischen Abstande der S, so dafs 
dennoch diese S nicht so genau bestimmt 
werden als die oberen. 

11. ln einer F von dem spec. Gew. p 
taucht das Rohr ein um die Tiefe », 
so dafs 

(K-+ 9 0p.j = C = (K» + 9 »)-s (11) 

tn 

woraus 


i 


r=— -- ” 

mp 

Die Werthe 


P 

für 


p» 

9 

die bekannten 


( 12 ) 

Groben 


aus 10 eingesetzt, giebt: 

-,_ 0 , 6 . 16 ” p - 0,6 20 , 2 " 

P p ’ 12 

Für p = 6,3 wird » =0, wie die Annahme, 
dafs das Maximum von p = 6,3 betragen 
solle, es bedingt 

Für p = 5 wird /"= 0,44"= 5,28"’; diese 
Länge ist für einen Abstand von 1,3 der 
S von F, also von 85,8 Pfund pro cub.' 
an abs. Gew. viel zu gering, es können 


so schwere F mit diesem A. nicht unter- 
sucht werden. 

12. Verzichtet man also auf die Prü- 
fung dieser schwersten F, so erhält man 
für eine F", wo * geringer ist, ein gröEse- 
res V* und gewinnt, wenn von diesem 
kleinereu * die Scala anfängt, für F von 
geringerem summarischen Abstand an 
Schwere dieselbe Länge / der Scala. 

Für das obige » = 16” und r=J”, also 
9 = 1 'j n =0,1963 (wofür hier 0,2 [j ge- 
nommen werden soll) hat man aus 6, 

No. 7, wenn nach No. 10 m = ~ vet- 

D 

bleibt : 

für *=6,3; V“ = 

„ »=*; 


0,2 • 16 

9,5 


= 0,33 


cub." 


n = 2; 


r-Sftj*!- 0,56. 
P* = °l|^ = 0,87 


n. s. w. 

Dasselbe günstige Ergebnifs für die 
Vermehrung von V" findet statt, wenn 

man das spec. Gew. — vermehrt , also m 

r m 

vermindert, und in noch höherem Maaise, 
wenn zugleich n und m vermindert wird. 

13. Diese Betrachtung führt offenbar 
auf die Anordnung, dafs man die leichte- 
ren F durch ein anderes A. mifst, als die 
schwereren. 

Theilt man die Differenz 6,3 -0,6 = 5,7 
der gröfsten und geringsten S aller F in 
3 gleiche Theile, und nimmt «in A. 
nämlich ein 

A' für F von S=6,3 bis 4,4; Differenz 1,9 


d i, ,i i! =4,4 „ 2,5; 

A nun ii —2,5 „ 0,6; 
so hat man für dieselben 
/= 16 ", r = i" 


1,9 

1,9 


Benennung 


für A' 


für A" 


für A" 


1 

= 4,4 

2,5 

0,6 

m 




n 

= 6,3 

4,4 

2,5 


63 


25 

n • m 

44 

1,76 

6 

.1 

2112 

1200 

288 

* 

19 

19 

19 

» 

= 4,8082 

3,9824 

2,4748 

F» 

704 „„ , .. 


96 . . „ 


= T9 =37t * 

19 =21 * 

19- 5 ” 


v»+ 9 » 


0,19635 0" 0,19635 0" 0,19635 0" 

7,2763 cub.” 4,1337 cub." 0,9921 cub." 

3,1416 cub." 3,1416 cub." 3,1416 cub." 

10,4169 cub." 7,2763 cub.” 4,1337 cub.” 
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Benennung 


für X 


für A“ 


für X" 


Umfang von K" - 

; 

erforderliche Glasstärke 
der Röhre 
Gew. der Röhre ql 
Gew. der Kugel V" inclu- 
sive Quecksilberfüllung 


56,0198 Loth 
18,1572 □" 

26,1328 Cf 
43,2900 □" 

| Linie 

2,56 Loth 

53,46 Loth 


22,2301 Loth 
12,4559 □" 

25,1328 Cf 
37,5887 Cf 

1 Linie 

2,56 Loth 

19,67 Loth 


8,0314 Loth 
4,8106 Cf 

25,1328 Cf 
29,9434 □" 

i Linie 

2,56 Loth 

0,47 Loth 


Ist für ein A. das Minimum des spec. 
Gew. i einer F, welche geprüft werden 

kann, = — , *o taucht dies A. in eine F 

tn 

von dem spec. Gew. p ein (s. 12, No. 11) 



(13) 


Die bekannten Gröfsen aus der obigen 
Tabelle eingesetzt, giebt: 

für das X -.xJ% l) 

für das A" = ™ 0 

für das (§-») 

Für *>=5 war in dem A. No. ll:i’=0,44” 
für aas X erhält man <' = 9,628 Zoll, 
■woraus der bedeutende Unterschied zwi- 
schen beiden A. hervorgeht, wenn sehr 

schwere F geprüft worden sollen. 

Für p =0,7 erhält man bei dem A. 
No. 11:1 = 12,9"; für p = 0,6 ist sie da- 
selbst 16", mithin für den oberstenAb- 
stand der spec. Gew. von 0,1 die Länge 
3,1 Zoll. 

Für das X" erhält man I = 13 ; mit- 
hin den oberen Abstand 3", also dieselbe 
Länge, wie bei jenem A., und man er- 
sieht den Vortheil, den cs hat, wenn man 
für F von nur kleinen Differenzen an 
Schwere ein A. construirt. 

Die Einsenkungstiefen X ergeben sich 
für F von dem spec. Gew. in den Ab- 
ständen 0,1 wie folgt: 


1. Bei dem X 

Elntauchnngs- 


spec. Gew. 

tiefe 



über K» 

6,3 

1 

= 0,0000 

6,2 

x 

= 0,5976 

6,1 

x 

= 1,2148 

6,0 

x 

= 1,8526 


Dlfferenien der 
Tiefe bei 

i« - i* = 0,1 


0,6976 

0,6172 

0,6378 


EUitaocäuags- 
sper. Gew. liefe 

über V* 


5,9 

<’ = 

2,5120 

5,8 

<’ = 

3,1941 

6,7 

f = 

3,9002 

5,6 

<’ = 

4,6316 

5,5 

x = 

6,3895 

5,4 

x = 

6,1754 

5,3 

x = 

6,9911 

5,2 

X = 

7,8381 

5,1 

X = 

8,7183 

5,0 

X = 

9,6337 

4,9 

X = 

10,5865 

4,8 

X = 

11,5789 

4,7 

X = 

12,6137 

4,6 

X = 

13,6934 

4,5 

X = 

14,8210 

4,4 

X = 

16,0000 


Differenzen der 

Tiefe bei 

j » - *« = 0,1 

0,6594 

0,6822 

0,7061 

0,7313 

0,7579 

0,7859 

0,8167 

0,8470 

0,8802 

0,9154 

0,9528 

0,9924 

1,0348 

1,0797 

1,1276 

1,1790 


2. Bei dem A" 

Elnlaueänog»- 
spec. Gew. tiefe 

über V“ 


Differenten der 
Tiefe bei 

I« - t<n = 0,1 


4,4 

X = 

0,00000 

4,3 

r = 

0,48960 

4,2 

x = 

1,00251 

4,1 

x = 

1,54044 

4,0 

x = 

2,10526 

3,9 

x = 

2,69906 

3,8 

x = 

3,32410 

3,7 

x = 

3,98293 

3,6 

X = 

4,67836 

3,5 

X = 

5,41363 


0,48960 

0,51291 

0,53793 

0,56482 

0,69380 

0,62604 

0,65883 

0,69543 

0,73517 
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Klntiucbnngs- 
»pec. (lew. tiefe 
aber K» 


3,4 

f = 

6,19195 

3,3 

r = 

7,01754 

3,2 

t = 

7,89474 

3,1 

r = 

8,82852 

3,0 

r = 

9,82456 

2,9 

r = 

10,88929 

2,8 

r = 

12,03007 

2,7 

r = 

13,25536 

2,6 

r = 

14,67490 

2,5 

i = 

16,00000 


Dllferenien (er förmiger, je leichter die ibzuwägenden 
Tiefe bei F sind. 


i» - ,m = o,l 

0,77842 

0,82559 

0,87720 

0,93378 

0,99604 

1,06473 

1,14078 

1,22529 

1,31954 

1,42500 


Bei dem A' beträgt von den 5 6,3 bis 
6,2 die unterste Theilung 0,5976"= 7 J"\ 
Es ist diese Länge recht gut in 10 Theile 
su theilen, um aie S auf Hundertel an- 
zugeben, und wenn man sugleich erwägt, 
dafs die folgende Theilunjj zwischen 6,2 
und 6,1 nur 0,6172" = 7,4 ” beträgt, so 
kann die Theilung, nachdem man den 
Theilstrich für das S = 6,25 festgestellt 
hat, in der oberon und in der unteren 
Hälfte zwischen 6,30 bis 6,25 und zwischen 
6,25 bis 6,20 in gleichen Abständen ge- 
schehen. 

Bei dem A" beträgt die unterste Thei- 
lung nur 0,4896 ' = 5j bei dem A'" die- 
selbe nnr 0,2105 '= 2}" nnd hier würde 
also eine fernere Eintheilung zu Ablesung 
von Hundertein zu klein ausfallen. • 


3. Bei dem X” 


Elntaucbungs- 
»per. Gew. tiefe 

über V" 


Differenzen der 
Tiefe bei 

gn — j« — o,l 


2,5 

r = 

0,00000 

2,4 

t ~ 

0,21053 

2,3 

r = 

0,43936 

2,2 

t = 

0,68900 

2,1 

r = 

0,96241 

2,0 

r = 

1,26316 

1,9 

f = 

1,59557 

1,8 

r = 

1,96491 

1,7 

r = 

2,37771 

1,6 

t = 

2,84211 

1,5 

r = 

3,36842 

M 

r = 

3,96992 

1,3 

r = 

4,66397 

1,2 

t = 

5,47368 

1,1 

t = 

6,43062 

1,0 

t = 

7,57895 

0,9 

r = 

8,98246 

0,8 

T = 

10,73685 

0,7 

t = 

19,99248 

0,6 

t = 

16,00000 


0,21053 

0,22883 

0,24964 

0,27341 

0,30075 

0,33241 

0,36934 

0,41280 

0,46440 

0,52631 

0,60150 

0,69405 

0,80971 

0,95694 

1,14833 

1,40351 

1,75439 

2,25563 

3,00752 


Sollten die 3 A. in No. 13 zu Normal- 
A. für alle F eingerichtet werden und 
hätten die untersten der leichteren F mit 
den untersten der schwersten F einerlei 
Anspruch auf Genauigkeit bei einerlei 
Differenz der S, so müfsten die X ; A " ; A"' 
so viele gleich weit an S von einander 
abstehende F zu wägen erhalten, wie 
ungefähr das Verhältnifs 7J : 6i : 24 = 
172 : 141 : 60 angiebt, also 26,22 und 9, 
d. h. 

X die F der 5 von 6,3 bi» 3,7 Differenz 2,6 

X' die F der S von 3,7 bis 1,5 „ 3,2 

A'"die F der S von 1,5 bis 0,6 „ 0,9 

in Summa S von 6,3 bis 0,6 „ = 5,7 

Die letzte Theilung würde dann in den 
3 A. so ziemlich gleich und zwischen 
2 t” und 7|” betragen. 

Allein man kann mit der Angabe anf 
Hundertel nicht wohl zufrieden sein, die 
S müssen bis auf Tausendtel sicher an- 
gegeben werden können, und daher sind 
mehr als 3 Normal-A. einzuführen. 

Die schwerste F hat die S=6,30O 
die leichteste F nach No. 10 als 

Grenzwerth S =0,600 

summarische Differenz =5,7ÖÖ 
Nimmt man der Wichtigkeit des Gegen- 
standes wegen 10 Normal - A. als not- 
wendig, welche Tausendtel nachweisen 
sollen, so hat man 5700 Theilungen, nnd 
anf jedes A. im Mittel 570 Theäungen. 

Der unterste Körper vom Volum V* 
hat nicht nöthig, eine Kugel zu sein; er 
sei ein Gefäfs von dem Volum = V. 


Die Scalenröhre soll zur bequemen 
14. Aus den Differenzenreihen der drei Handhabung die Länge /=10" = 120” er- 
Tabellen ist zn ersehen, dafs die Thei- halten, als Cylinder 4" Durchmesserhaben; 
lnngs-Unterschiede um so gleichförmiger dann ist ihr Querschnitt q = 12,5664 □” 
sind, je schwerer, und um so ungleich- nnd ihr Volum ql= 1508 cab.” 
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Du A. in F Ton der schwersten S=n 
habe die Einsenkunestiefe =0; des in ihr 
▼on A. verdrängte Volum ist also = V 
ln der F von der leichtesten S = m sei 
(als tirenxwerth) die Tiefe =1=120’" 

Aus 10 and 11 hat man ferner: 


«F=m(F+ ? f) 

*=(-"- i)L 

\ m / q 

m V 


V- 


.ql 
• l 


( 1 ) 

( 2 ) 

( 3 ) 

( 4 ) 

( 5 ) 


q « — m 

Die Einsenkungstiefe (f) für eine F 
von der S=p 

r=-i- ( 1 -— )—=“(»+— ) - — 
p V p> H P ' ¥ ' ¥ 



Will man in allen 10 A. die untersten 
Theilungen gleich grofs haben, und man 
schreibt deshalb für p den Werth n-1, 
dann erhält man für diese 



kennt, 

für das A. No. 10 ist m = 600 ; n ist un- 


bekannt. 

Es entsteht eine quadratische diophan- 
tische Gleichung, es muls probirt werden, 
und dies fuhrt hier ohne die für jedes 
der 10 A. anzusetzende dioph. Gl. leichter 
rum Ziel. 

15. Für die 10 Normal-A. mögen vor- 
läufig folgende Bestimmungen gelten: 


A. 

No. 

1 

wäge 

F 

von 

S = 6,300 bis 

S = 5,700; Differeni 0,600 

A. 

No. 

S 

II 

F 

77 

8 = 5,700 

77 

S=5,110 „ 

0,590 

A. 

No. 

3 

ff 

F 

77 

S = 5,110 

77 

8 = 4,630 „ 

0,580 

A. 

No. 

4 

n 

F 

77 

8 = 4,530 

77 

8=3,960 „ 

0,570 

A. 

No. 

6 

n 

F 

77 

S = 3,960 

77 

S = 3,390 „ 

0,570 

A. 

No. 

6 

n 

F 

77 

S = 3,390 

77 

S =2,820 

0,570 

A. 

No. 

7 

n 

F 

77 

S = 2,820 

77 

S =2,250 „ 

0,570 

A. 

No. 

8 

7) 

F 

77 

8 = 2,250 

77 

8=1,690 „ 

0,560 

A. 

No. 

9 

77 

F 

77 

S= 1,690 

77 

S = 1,140 „ 

0,550 

A. 

No. 10 

77 

F 

» 

S = 1,140 

77 

S=0,600 „ 

0,540 


Da aber die obersten S jedes A. die 
Grenzwerthe sind, d. h. bei welchen die 
A. gänzlich eintauchen, was, wie ad 10 
aus einander gesetit, praktisch nichtaus- 
fübrbar ist, so würden die F der zunächst 
obersten S in jedem A. nicht abgewägt 
werden küunen , es müssen daher die 5 


der F in den auf einander folgenden A. 
sich übergreifen, eine Nothwendigkeit, die 
bei den 3 A. in No. 13 unberücksichtigt 
gelassen worden ist. Dieses Uebergreifen 
soll am 25 Einheiten geschehen und die 
10 Normal-A. würden dann abwägeu 


A. No. 1 wäge 
A. No. 2 „ 

A. No. 3 „ 

A. No. 4 „ 


A. No. 
A. No. 
A. No. 
A No. 
A. No. 


A. No. 10 


F von S = 6,300 
F „ S = 6,700 
F „ S = 5,110 
F „ S =4,530 
F „ 8= 3,960 
F „ S = 3,390 
F „ S= 2,820 
F „ S= 2,250 
F „ 8= 1,690 
F „ Ss 1,140 


bis 8=6,675 
„ S= 5,085 
„ 8=4,505 
„ S = 3,935 
„ S= 3,365 
„ S = 2,795 
„ S = 2,225 
„ S = 1,665 
„ S = 1,115 
„ 8=0,600 


Falst man 10 8 in Summa mit 0,010 
als eine Theilung zusammmen, so erhält 
uian nach Formel 7 die untersten Thei- 
lungen für 


A. No. 
A. No. 
A. No. 


1 = 
2 = 
3 = 


5,675 • 120 _ 

— = 1,732 

0,625 • 629 
5,085 - 120 _ j ?44 
0,615 • 569 ’ 

4,505 • 120 _ j 752 
0,006.510 


A. 


A. 


A. 


A. 

A. 


No. 4 = 
No. 5 = 
No. 6 = 
No. 7 = 
No. 8 = 


3,935 ■ 

• 120 

0,595- 

452 

3,365 ■ 

. 120 

0,595 ■ 

.395 

2,795. 

.120 

0,695 ■ 

.338 

2,226 ■ 

.120 

0,595 • 

.281 

1,665 

■ 120 

0,585 

■ 224 


1,756 


1,718 

1,668 

1,597 

1,625 
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A. No. 9 
A. No. 10 


1,116-120 
0,575- 108 
0,600-120 
0,540-113 


= 1,385 
= 1,180 


Bei dem A. No. 1 wären demnach die 
F von den S= 6,290 bis 6,300 auf eine 
Länge von 1,732" abzuwägen, bei dem 
A. No. 10 die F von den $ = 0,600 bis 
0,610 auf eine Länge von 1,18“. Da 
nuu schwere und leichte F einerlei An- 


spruch anf Genauigkeit haben, so ist im 
Folgenden die Differenz beider Längen 
durch Probiren vertheilt worden. Wenn 
dies nicht ganz genau geschehen ist, so 
liegt es nur darin, dafs ich mir zugleich 
die Aufgabe stellte, die obersten und 
untersten Einheiten in jedem A. durch 
25 theilbar zu machen. 

Demnach haben die 10 A. folgende 
Eigenschaften 


Aräometer 

No. 

größtes 
spec. Gew. 

geringstes 
spec. Gew. 

Summa 

der 

Einheiten 

Gre uzwerth 
bei 10” 
Eintauchung 

unterste 

Theilung 

Linien 

i 

6,300 

5,650 

650 

5,625 

1,60 

2 

5,650 

5,000 

650 

4,975 

1,57 

3 

5,000 

4,375 

625 

4,350 

1,61 

4 

4,375 

3,750 

625 

3,725 

1,60 

5 

3,750 

3,150 

600 

3,125 

1,60 

6 

3,150 

2,575 

576 

2,550 

1,62 

7 

2,575 

2,025 

560 

2,000 

1,63 

8 

2,025 

1,500 

525 

1,475 

1,60 

9 

1,500 

1,025 

475 

1,000 

1,61 

10 

1,025 

0,625 

400 

0,600 

1,67 


Es sollen diese Nonnal-A. nun einzeln kurz näher erläutert werden: 


Normal-Aräometer ä= 120"’; gl= 1508 cub.'" 


A. No. 



m 

V 

— 
Gew. des 

»1 = 

M = 

» — m 

cnb.'" 

A. Loth 

1 

6,300 

5,625 

25 

3 

12566} 

56 

2 

5,650 

4,975 

199 

27 

11114}} 


3 

5,000 

4,350 

87 

13 

10092 

31 

4 

4,375 

3,725 

149 

26 

8642 

26} 

5 

3,760 

3,125 

5 

7540 

20 

6 

3,150 

2,55 

17 

4 

6409 

12} 

7 

2,575 

2,000 

80 

23 

5245,*, 

9} 

8 

2,026 

1,475 

59 

22 

4044 fr 

M 

9 

1,600 

1,000 

8 

3016 

3} 



0,600 

21 



10 

1,025 

17 

2128,« 

i; 
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A. No, 1. Einsenknngstiefe (für S = p) 

r = 1000 l) 


Für p = 6,300 ist X - 0,0000 
= 6,290 „ f= 1,5895 
= 6,280 „ r= 3,1847 
= 6,270 „ r= 4,7847 


Differenz 

1,5895 

1,5952 

1,6000 


= 5,680 „ r= 109,1549 

= 5,670 „ r =111,1111 j’ M3l 

= 5,660 „ t =113,0742 / 

= 5,650 „ /'= 115,0442 

4,9558 

= 5,625 ist { = 120,0000 

Die untersten Theilungen sind au Länge 
so wenig rerschieden, dafs man, um Tau- 
sendtei abzulesen, jede derselben in 
10 gleicho Tbeile theilen kann. Dies 


7960 /5,65 


Für p = 5,650 ist f = 0,0000 
= 5,640 „ J” = 1,5681 

= 5,630 „ f = 3,1419 

= 5,620 „ (= 4,7212 

= 5,030 „ r = 109,0170 
= 5,020 „ r= 110,9960 
= 5,010 „ t- 112,9829 
= 5,000 „ £ = 114,9778 
= 4,975 ist t =120,0000 
A. No. 3. Einsenknngstiefe 


Differenz 


Differenz 

Für p = 4,405 ist f = 108,4746 ^ 

= 4,395 „ f = 110,5487 ’ 

= 4,385 „ t = 112,6322 ofl ^ 

= 4,375 „ f = 114,7253 
=4,350 ist / =120,0000 

A. No. 4. Einsenkungstiefe (für S = p) 
8940/4,375 _ \ 

“ 13' V p 1 ) 

Differenz 

Für p = 4,375 ist 1= 0,0000 

1,54 55 

,4,365 . f= 1.5,55 
= 4,355 . r= 3,45.3 , ^ 


gilt, denke ich’ anch für die obersten 
Theilungen ; eino Länge der Scala von 
nabe 5 ' 7 ron der leichtesten F bis zum 
Grenzpunkt bleibt natürlich unbenutzt. 

A. No. 2. Einsenkungstiefe (für S=p) 


Für p = 4,375 ist 

r= 0,0000 

= 4,365 

n 

f= 1,5755 

= 4,355 

»» 

f= 3,1582 

= 4,345 

»» 

r = 4,7482 

= 3,780 

»» 

f = 108,2479 

= 3,770 

»» 

t = 110,3591 

= 3,760 

»t 

f = 112,4816 

= 3,750 

»» 

r = 114,6154 

= 3,725 

ist f = 120,0000 


A. No. 5. Einsenkungstiefe ( 

Für p = 3,760 ist f = 0,0000 
= 3,740 „ f= 1,6043 
= 3,730 „ r= 3,2172 
=3,720 „ r= 4,8387 

= 3,180 „ f = 107,5472 
=3,170 „ r = 109,7792 
=3,160 „ f = 112,0263 
= 3,150 „ f= 1 14,2857 
=3,125 ist l = 120,0000 


(für S=p) 

Differenz 

1,6043 

1,6129 

1,6215 


(für ,S'=p) 


Differenz 


A. No. 6. Einsenkungstiefe (für S=p) 


Für p — 6, (XX) ist 

t = 

0,0000 

1,6094 

Für p = 3,150 

ist f= 0,0000 

= 4.990 

t = 

1.6094 

= 3,140 

„ f= 1,6242 

= 4,980 .. 

( = 

3,2252 

1,6158 

= 3,130 

„ t = 3,2588 

= 4,970 „ 

r = 

4,8475 

1,6223 

= 3,120 

„ f= 4,9038 
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Für j>= 2,605 

ist l’ = 106,6987 

= 2,595 

„ T = 109,0751 

= 2,585 

„ r= 111,4700 

= 2,575 

„ r= 113,8835 

= 2,550 

ist f= 120,0000 

A. No. 7. Einsenkungstiefe 
9600 /2,675 \ 

1 ~ 23 V p y 

Für p- 2,675 

ist r= 0,0000 

= 2,565 

„ r= 1,6273 

= 2,555 

„ f = 3,2673 

= 2,545 

„ r= 4,9201 

= 2,065 

„ 1 = 105,6173 

= 2,045 

„ f = 108,1748 

= 2,035 

„ 1 =110,7574 

=2,025 

„ X- 113,3655 

= 2,000 

ist 1 = 120,0000 

A. No. 8. Kinsenkungstiefe 
- 3540 / 2,025 \ 

11 V p / 

Für p- 2,025 

ist X- 0,0000 

= 2,015 

„ f= 1,5971 

= 2,005 

„ X= 3,2102 

= 1,995 

„ f= 4,8394 

= 1,530 

„ f = 104,1 176 

= 1,520 

„ X= 106,9199 

= 1,510 

„ X- 109,7592 

= 1,500 

„ r = 112,6364 

= 1,475 

ist X = 120,0000 

A. No. 9. Einsenkungstiefe 

f = 240 (7- *) 

Für p = 1,500 

ist l’ = 0,0000 

= 1,490 

„ T = 1,6107 

= 1,480 

„ r= 3,2432 

= 1,470 

„ X = 4,8980 


Differenz 

2,3764 

2,3949 

2,4135 

6,1165 


(für S — p) 


Differenz 

1,6273 

1,6400 

1,6528 


2,5575 

2,5826 

2,6081 

6,6345 


(für S=p) 


Differenz 

1,5971 

1,6131 

1,6292 


2,8023 

2,8393 

2,8772 

7,3636 


(für S=p) 


Differenz 

1,6107 

1,6325 

1,6548 


Für p= 1,066 ist f = 101,2322 


= 1,045 
= 1,035 
= 1,025 

„ f = 104,4976 
„ f = 107,8261 
„ f = 111,2195 

= 1,000 

ist X = 120,0000 

A. No. 10. 

Einsenkungstiefe 

. 2880 /1,025 \ 

17 \ p 

— V 

r ür = 1,025 

ist X= 0,0000 

= 1,015 

„ f = 1,6691 

= 1,005 

„ r= 3,3714 

= 0,995 

„ f= 5,1079 

=0,655 

„ r= 95,6982 

= 0,645 

„ f = 99,8085 

= 0,635 

„ r = 104,0482 

=0,625 

„ f = 108,4235 

= 0,600 

ist X = 120,0000 


Differenz 

3,2654 

3,3285 

3,3934 

8,7805 


(für S=p) 


Differenz 

1,6691 

1,7023 

1,7365 


4,1103 

4,2397 

4,3753 

11,5765 


Es ist nun für die vorstehenden 10 Nor- 
mal-A. Folgendes zu bemerken. 

1) Die Länge der untersten Tbeiluog 
wächst ron dem A. No. 1, wo sie 1,5895"' 
ist, bis zum A. No. 10 =1,6691'". 

2) Die Längen -Differenz zwischen der 
ersten und zweiten Theilung wächst von 
dem A. No. 1 (1,5952-1,5895 = 0,0057”) 
bis zum A. No. 10 (1,7023— 1,6691 = 
0,0332 "). Demnach kann man bei den 
ersten 8 A. die unterste Theilung in 
10 gleiche Theile theilen ; bei den folgen- 
den A. ist der mittlere Theilstrich durch 
die Formel noch auszumitteln, und dann 
jede Hälfte in 5 gleiche Theile zu theilen. 

3) Dasselbe findet auch bei den folgen- 
den, von unten nach oben gerechneten 
Theilnngen statt. Die obersten Theilun- 
gen können noch bei den ersten 4 A. in 
iO gleiche Theile getheilt werden , bei 
den folgenden sind Zwischentheilungen 
durch die Formel zu bestimmen. 


4) Die unbenutzte Länge des Scalen- 
rohrs vom obersten Theilstrich bis zum 
Ende der Itöhre wächst vom A. No. 1 
(= 4,9568"’) bis zum A. No. 10 (= 1 1,5765"’). 
Dies ist zwar nicht so wesentlich; wenn 
man aber bei dem A. No. 10 und den 
ihm voranstehenden eine gröbere Länge 
benutzen will, so hat man nur nöthlg, 
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ilen Grenzwerth m für jeden derselben tu 
erhüben . und man erhalt dann für jedes 
A. durchweg längere Tboilungen. 

16. Die hier angeführten und unter- 
suchten Normal-A. sollen nicht als so und 
nicht anders möglich festgestellt sein, 
sondern nur einen Anhalt gehen dem 
Physiker und Techniker, welcher A. für 
S innerhalb bestimmter Grenzen verlangt, 
und dem Mechaniker, der sie anzufertigen 
hat. Die Fundamental - Abstände sind 
wohl in allen Fällen durch Probiren und 
Eiusenkuug in F von bestimmten S fest- 
zusetzen, wie solches auch bei den Ther- 
mometern geschieht. 

17. Ein Scalen-A., welches als Normal- 
A. allgemeine Verbreitung hat, ist das 
Alkoholometer, welches für Käufer, Ver- 
käufer und Steuer-Beamte von dergröfsten 
Wichtigkeit ist. Der absolute Alkohol 
hat, das Wasser = 1 gesetzt, das spec. 
Gew. 0,793. Zwischen dem Wasser und 
dem Alkohol ist also nur ein Unterschied 
von 0,207, ferner eignet sich ein Scalen- 
A.ganz besonders zur Prüfung' des Alkohol, 
weil dessen Mischungen mit Wasser dem 
reinen Alkohol näher als dem Wasser 
Hegen, weil man also im A. nur mit den 
oberen gröfseren Theil - Unterschieden zu 
thun hat, und die Gradigkeit des Alkohol 
um so genauer abgelesen wird , je mehr 
er der absoluten Reinheit sich nähert. 

Der Gehalt des absoluten Alkohol in 
seiner Mischung mit Wasser wird nach 
Raumprocenten und nach Gowichtspro- 
centen angegeben. Abs. Alk. ist 100 pro- 
centig, 90% Alk. mit 10% Wasser in 
100 Theilen ist 90 proccntig, reines Was- 
ser ist 0 proccntig. Man hat also eine 
Scala von 100 Theil-Abständen ; die Ein- 
senkungstiefe für das spec. Gew. = 1 ent- 
spricht dem Theilstrich mit der Bezeich- 
nung 0, die für das spec. Gew. 0,793 
würde dem Theilstrich mit der Bezeich- 
nung 100 entsprechen. Eine Reihe spe- 
cifischer Gewichte von 0,793 bis 1 in 
Abständen von der Differenz =0,207, 
also von 0,0207 gäben die Theilstrich- 
Bezeichnungen : 


0,7930 

die 

Zahl 

100 

0,8965 

die Zahl 50 

0,8137 


11 

90 

0,9172 

»» « 

40 

0,8344 



80 

0,9379 

»» »» 

30 

0,8551 



70 

0,9586 


20 

0,8758 

»» 

II 

60 

0,9793 

J» 21 

10 


O „ OU U, J I J.l ,, , 

0,9793 + 0,0207 = 1 die Zahl 0 


Die richtige Graduirung der Alkoholo- 
meter-Scala hingt aber noch von einem 
anderen Umstande ab, nämlich von der 
Contraction der Mischung, welche bei 
gleichen Tbeilen Wasser und Alkohol 
etwa beträgt, so dafs 30 Raumtheile 


Wasser mit 30 Kaumtheilen Alkohol ge- 
mischt, nur 59 Raumtheile ausfüllen. Ee 
hat der Alkohol uach angestellten Ver- 
suchen : 


von 

100% 

das 

spec. 

Gew. 

0,7930 

21 

90% 

21 

12 

11 

0,8225 

»2 

80% 

12 

12 

21 

0,8470 

22 

70% 

22 

rt 

22 

0,8704 

12 

60% 

22 

21 

21 

0,8948 

22 

50% 

22 

12 

21 

0,9173 

2» 

40% 

22 

22 

22 

0,9391 

22 

30% 

22 

21 

12 

0,9578 

22 

20 % 

22 

12 

21 

0,9712 

22 

10% 

22 

11 

11 

0,9830 

22 

0% 

22 

21 

12 

1,0000 


Ein A. auf diese Angaben der sjiec. 
Gew. gegründet und abgetheilt, würde 
also ein Alkoholometer sein, welches die 
Procenthaltigkeit nach Gewichten augiebt, 
der Art, daß äOprocentiger Spiritus aus 
einer Mischung von 60 Pfund Alkohol 
mit 50 Pfund Wasser besteht, und welcher 
mit 56 procentigem Spiritus einerlei ist, 
wenn die Procenthaltigkeit nach Räumeu 
angegeben wird. 

Eine Alkoholometer - Scala nach Ge- 
wiehtsprocenten ist die von Richter. 

In Preußen ist die Messung nach Raum- 
procenten üblich und gesetzlich; die dafür 
eingeführte Scala ist die von Tralles. 
Nach dieser hat Spiritns: 


von 

0 Procent das 

spec. 

11 

Gew. 

1,0000 

?! 

10 

11 11 

i i 

0,9857 

0,9761 

11 

20 

11 11 

11 

ii 

11 

30 

11 11 

11 

ii 

0,9646 

0,9510 

11 

40 

11 11 

11 

ii 

11 

50 

11 >1 

11 

12 

0,9335 

11 

60 

»1 11 

11 

11 

0,9126 

11 

70 

12 22 

11 

11 

0,8892 

11 

80 

11 11 

11 

1» 

0,8631 

>1 

90 

12 12 

21 

21 

0,8332 

21 

100 

11 11 

11 

12 

0,7930 

Das Scalen - Aräometer 

von 

Beaume 


s. u. Beaume's Aräometer. 

2. Ge wich ts- A räometer. 

1. Bei diesem ist das Gewicht des in 
die Flüssigkeit eingetauchten Körpers 
veränderlich. 

Der Köroer A habe bis zum Theilstrich 
mm das Volumen = Kcub"; in die leich- 
teste Flüssigkeit (F) von dem spec. Gew. 
(S) =0,627 getaucht, mufs sein Gewicht, 
damit er genau bis zum Theilstrich mm 
einsinke, betragen 

0,627 xK-y 

wo j das Gew. eines cub" destillirten 
Wassers = ^ Loth bedeutet. Die untere 

Kugel mufs also mit Schrot, Quecksilber 
u. dergl. so weit beschwert werden, daß 
7 
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dieses geringste Gew. des A. hergesteilt 
wird. 

Es sei das ajnatirte Selbstgewicht des 

A. =p, so ist 

p = 0,627-r.j 

Iu Wasser von S = 1 getaucht, ist in 
die obere Schale ein Gew. p' hinzuzu- 
legen, dais 

p+p = V-g 

Man hat also 

p:p+p'=0,G27-V.g:V.g 
=0,627 : 1 

also p : p' = 0,627 : 1-0,627 

woraus p =~ Q ^ 21 -p = 0,595.p 

Dies ist also das geringste Gewicht, wel- 
ches für Wasser noch hinznzufügen ist, 
wenn eine F von dem geringsten S mit 
demselben A. abgewägt werden soll. Setzt 
man S dieser F = 0,600 statt 0,627 , wie 
beim Scalen -A. geschehen, so bat man 
das geringste p’ = |p. Allein es ist dies 
hier nicht nöthig, und man kann p' = 0,6p 
festsetzen, wobeidas geringste S = 0,C25 ist. 

2. Setzt man nun das Gewicht 1,6 p 
des A. für Wasser =P 

so ist P (für S = 1)= V • g 

P (für S=z) = V -t.g 
also P: P= 1 : » 

Nennt man das Gewicht, welches man 
für F von S abnehmen mufs , p", so ist 
P=P—p", und man hat 
P: P—p"= 1 : s 
woraus p"=(l — t)P 

Je gröfser das Gewicht p ", welches für 
einerlei S aus der Schale des A. fortge- 
nommen werden muls, desto genauer 
wird F in seinen S angegeben, und dies 
geschieht mit der Vermehrung von P. 

Für S = 0,999 ist p"=0,001 P 
„ S = 0,998 „ p"= 0,002 P 
„ 5=0,987 „ p"= 0,003 P 


u. s. w. 

3. Nimmt man zu Ablesung der S in 
Cnterschieden von 0,001 für jedes Tau- 
sendtel 1 preufs.Grän = 1 ' s I.oth =0,811998 
Gramme, so hat man P=1000 Grän, d. h. 
dasSelbstgewichtp-f derSumme p'=0,6-p 
der Gewichte für Wasser = 1,6p =1000 
Grän, woraus das Selbstgewicht p des A. 
= 625 Grän, und die in die Schale zu 
legenden Gewichte 375 Grän. 

Die Gewichte werden eingelegt 
iu 3 Stück, jedes zu 100 Grän 

j» “ ii ii ii i 0 „ 

ii 1h „ ,ii » 1 n 

Das constante Volumen 1' bis zur 

Marke mm 


1000 



500 

= “=«tVcub' 


Das A. ist sehr leicht za constroiren, 
wenn man einen Körper, von der ge- 
zeichneten Form weniger als 625 Grän 
oder 34 Loth 13 Grän schwer, und mit 
dem Halse von dem Volumen etwas 
gröfser als 45 t ’, cub" nimmt, 376 Grän 
in die Schale legt, ihn iu destiliirtes 
Wasser einsenkt, und die untere Kugel 
mit Schrotkörnchen belastet, bis das A. 
auf eine geeignete Tiefe einsinkt, die man 
markirt. 

Taucht man nun das A. in eine leichtere 
F als Wasser und hat n Grän fortge- 
nommen, wenn die Marke des A. in den 
F-Spiegel tritt, so hat man das spec. Gew. 

der F=l — — 

1000 

Z. B. es sind 168 Grän fortgenommen, 
so ist das spec. Gew. der 

f'= 1 — 0, 1 68 = 0,832 

Denn ist bei einer F von dem spec. 
Gew. = S das fortgenommene Gew. = p" 
Grän, so ist das noch verbleibende Gew 
des A. = P - p" = (1000 - p") Grän; das 
verdrängte Gew. der 

F=V.S-g = t-. — • S • • i 8 Gräu, 
T* 18 

beides gleich gesetzt, giebt: 
1000-p=1000S 

P" 

1000 


woraus 5=1 — 


4. Setzt man in No. 2 s>l, so ist p" 
das Gew., welches zugelegt werden mufs, 
und dann ist 

P: P+p"= 1 •* 

woraus p"=(s- 1 ) P 

Für 5=1.001 ist p"= 0,001 P 
= 1,002 „ p" =0,002 P 
u. s. w. 


Mau hat also, wie ad 3, für jedes Tau- 
sendtel des spec. Gew. einer F mehr 
1 Grän hinzuzulegen. 

Für F von S> 1 kann mau die ad 3 
gedachten zu 8=1 gehörenden 375 Grän 
in 1 Stück = 375 Grän schwer aas- 
wechseln, und aus einem zweiten Satz 
von Gewichten einen Vorrath bis zu 
6,300 Grän enthaltend , alle übrigen 
schwereren F abwägen, oder auch ein 
zweites A. für F von S = 1 bis 5=6,300 
nach demselben Prinrip, wie ad 3 gedacht, 
coustruiren. 

Aräometrie. Die Wissenschaft von der 
Bestimmung der vergleichenden Dichtig- 
keiten tropfbar flüssiger Körper, von den 
dazu gehörenden Instrumenten, den Aräo- 
metern, deren t'onstruction und An- 
wendung. 

Arbeit, mechanisch« Arbeit. Ist di« 
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Von einer Kraft ans auf einen Körper 
übergehende sichtbare Wirkung. Die 
Wirkung wird sichtbar durch die Orts- 
änderung des Körpers; das Hindernifs, 
welches dieser Ortsänderung entgegen 
wirkte, ist der Widerstand, den die 
Kraft zu überwinden hatte. Eine Kraft, 
so gering, dafs sie einen bestimmten 
Widerstand nicht überwindet, so dafs also 
ungeachtet des Angriffs der Kraft der 
Körper in Ruhe bleibt, verrichtet keine 
A. Tritt nun noch eine Kraft hinzu, so 
dafs Bewegung, also A. erfolgt, so hat 
die zuerst angegriffene Kraft den Wider- 
stand zu Gunsten der zweiten vermindert. 

Wenn ein Balken fortgeschoben werden 
soll, wozu mehrere Menschenkräfte ge- 
hören, und ein einziger Mensch schiebt 
vergeblich daran, so arbeitet er nicht, 
er ruht sich entweder aus, oder es man- 
gelt ihm an Einsicht. Erst wenn die 
erforderlichen Mannschaften mit einander 
angreifen, geschieht A. 

Die Größe der A. bestimmt sich aus 
dem Product des Widerstandes mit dessen 
surückgelegtem Wege; mithin ist die 
Arbeite -Einheit das Product einer 
Gewichts-Einheit mit einer Längen -Ein- 
heit (also 1 Pfund mal 1 Fuß = 1 Pfnnd- 
Fufs, 1 Kilogramm mal 1 Meter = 1 Kilg.- 
M.) Ein Rammbär, von 600 Pfund schwer, 
4 Fuß hoch gehoben, giobt die A. = 2400 
(Pf. Fis.) Ein Lastwagen, 50 Ctr. schwer, 
der eine Reibung von T '« verursacht, er- 
fordert für einen Weg von 12 Meilen eine 
A. von 60 (Ctr.-Ml.) 

Arbeitsmaschinell. Jede Arbeit, welche 
von Maschinen verrichtet wird, ist Ma- 
schinen-Arbei t nnd zugleich mecha- 
nische Arbeit. Man unterscheidet jedoch 
von den Productionsmaschinen die 
Arbeitern. Jene sind der Art construirt, 
dafs sie Gegenstände der Industrie her- 
vorbringen, d. h. dafs sie rohere Körper 
in Form und Wesen zu brauchbareren 
umändern, als Mehlmasehinen, Webe-, 
Strickmaschinen, Walzwerke u.s. w. Diese, 
die A., bewirken nur Ortsänderung von 
Körpern, ohne dieselben selbst zu ändern, 
als: Lastwagen, Pumpen, Feuerspritzen, 
Rammen. 

Archimedische Aufgabe. Aus dem Ge- 
wichtsverlust einer Mischung von Gold 
und Silber (allgemein: zweier bekannten 
Stoffe) die Menge des Goldes und die des 
Silbers (allgemein; die Menge jedes ein- 
zelnen Stoffes) zu finden. 

IstderGewichtsverlust von PH Mischung 
=m, der von PK Gold =g, der von PH 
Silber st, so hat man die Menge des 
Goldes 



*- 9 

die Menge des Silbers 

m — g _ 

= --P.P 

*- 9 

Denn bezeichnet man das Gew. an Gold 
in der PH. schweren Mischung mit *, so 
ist das Gew. an Silber darin P— * 
Wiegen nun PH Gold in der Luit, im 
Wasser g H leichter, so wiegen * H Gold 

im tVasser p gU leichter; und eben so 
(P-x) K Silber im Wasser < leichter. 

Der Gewichts - Verlust beider Stoffe iu 
Summa mufs aber gleich sein dem Ge- 
wichts - Verlust deren Mischung (wenn 
nämlich die Summe der Volumen beider 
Stoffe gleich ist dem Volumen der Mi- 
schung) und cs ist 


m - 1 „ 

woraus x = P 

J-s 

oder vielmehr, da ein Stoff desto mehr 
im Wasser verliert, je specifisch leichter 
er ist, mithin 

g<m< $ 

x= - — — • P und 
t-g 

P- X = ^=lp 

9 

Der Name a. A. rührt daher, dafs 
Archimedes den Betrag eines Goldschmie- 
des entdeckte, indem er auf die obige 
Weise fand, daß die Krone des Königs 
Hiero nicht aus reinem Golde bestehe, 
wie dieser befohlen hatte , sondern aus 
einer Mischung von Gold und Silber. 

Archimedische Spirale. Eine vonKonou 
erfundene nnd von Archimedes unter- 
suchte Spirale. 

Es sei 'i ein Winkel oder Kreisbogen, 
f </ eine Länge, welche mit dem Wachs- 
thum von tf nach irgend einem Gesetz 
ebenfalls wächst. Zeichnet man nun um 
einen Punkt C in einerlei Ebene lauter 
gleiche Winkel (./) ACB , BCD, UCK 
u. s. w. und trägt von C ans auf CB die 
Länge f (</ ) = Ci, auf CD die Länge f(ßf ) 
= Cd, auf CE die Länge f(3i/) = Ce u.s. w., 
ferner wenn man wieder in die Richtung 
CA gekommen ist, auf CA die Länge f 
(360°), auf CB dann die Länge f (360f(/) 
u. s. f. nnd verbindet die Endpunkte der 
abgesteckten Längen, so erhält man eine 
Sjnrale. 

Die a. S. ist die einfachste, indem die 
Längen Ci, Cd, Ce, Cf , bei gleichen 

7 * 
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Wink«!- Abständen wie die natürlich anf CK, so ist c K die Tangente an • und 
einander folgenden Zahlen sich verhalten. CK die ungehörige Subtangente. 

Ist also bei 7 = 360°, d. h. bei einem Nun ist für Polar-Coordinaten die tri- 
gonometrische Tangeute des Winkels AX', 
r'U- <3. den die t'urventangente Ke mit der Ordi- 



vollständigen Umlauf der Spirale CA die 
abzusteckende Länge und man beschreibt 
mit CA (= r) einen Kreis, so ist für 
Z /H A --» 5 °, C 6 = Jr; für Z OCA= 90 °, 
Cd = jr; Cf=lr\ Cg = \r; CA~r ; beim 
zweiten Umlauf CH = Ijr u. 5 . w., und 
es kann auf diese Weise die Spirale mit 
2, 3 und mehreren Windungen construirt 
werden, wobei die in einerlei Linie be- 
findlichen Radii vectoren 11 m den Halb- 
messer = r von einander an Länge unter- 
schieden sind, so dafs man, wenn die 
erste Windung aufgetragen • worden , die 
2te Windung, ans dieser die 3te u. s. w. 
erhält, indem man jeden Radins um die 
Linie AC=r verlängert. 


nate Ce bildet, = - * — 


u nd die Subtangente CK = 


mithin für die Spirale: 

y_ 

A A 


V _ 

O 


’S Z KeC =^=^ 7=7 


die Subtangeute 

CK = £=A lf '=y.± = rf 

und hieraus die Tangente 

e*r=rCe*+CK*=j|/HV 
Ist 7 als Winkel in Graden ausge- 
drückt, so wird . Ta n dafür genommen, 
1 80 

weil sich 7 als Zahl auf den Halbmesser 
= 1 bezieht. 


Für 7 = 90 ° ist lg KeC= jo 
die Ordinate y = {r 

die Subtangente =ijfr 
die Tangente =^r|'4+n* 

Für 7 =180° ist 

lg KeC = n ; y = {r; Subtg. =Jnr 
für 7 = 360°, nach dem ersten Umlauf : ' 
lg KeC-2n ■, y = r; Subtg. = 2 -*ir 
nach dem 2ten Umlauf für 7=2-360° 
lg KeC=4rt; y = 2 r; Subtg. = 8 /*-r 


2 . Es sei von dem festen Schenkel AC 
aus ein beliebiger </ACE = 7 , der zuge- 
hörige Radius vector Ce der Spirale = y, 
so ist der Erklärung zufolge 

r : y = 3C0° (oder 2 n) : 7 

aU °y = w° 

für 7 = 360° wird y=r 
„ 7 = 2-360° „ y = 2r 
„ 7 = n-360° „ y = nr 

, . . n-360°+ 7 

„ 7 = n-o60 +7 wird y = - 3g()0 -- r 

V 


= l n+ 36Ö°) r 
Setzt man ^- 5 = A, so hat y = Atf 


360° 

und 


§ 7 r A 


4. Zur Bestimmung der Länge eines 
Bogens der a. S. hat man die allgemeine 
Rectificationsformel 


also hier 


8 , = g'y* 87 + 8 y’ 


8 * = V(,A<f • 87 )* -f (/t 87)* 

= A 87 1 / 7 * + 1 = ^871 7 *+i 


3. Zieht man an einen beliebigen Punkt, 
z. B. an e der Spirale eine Tangente, 
und schneidet dieselbe durch eine in C 
auf die Ordinate Ce genommene Normale 


t = jA di( Fy *+ 1 

= hArVT' + L_ 

+ \Atogn(\/y t + 1 + 7 ) -fConst. 
für 7=0 wird 1 =0 

Setzt man also 7 = 0 , so erhält man 
4lix0 + i^foyn 1 1 + C=0 
und da logn j 1 = logit 1 = 0 , so ist C=0 
und vollständig 

* = ^[v 1 '/‘TI + /-CFV+I+ 7 )] 

3. Zur Bestimmung des von einer Ordi- 
nate abgeschuittenen Flächenraums der 
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a. 6. hat man die allgemeine Quadratur- 
formel : 

dFy = 4 y* Sf 
woraus Fy = j Jy'^y + C 


2 jj 

Setzt man für 8 if »einen Werth -- 8y 


so ist Fy - 


’S 


y 1 • 8y -f C 


oder setzt man für y seinen Werth 7 


0.V 

Ö, 


2/i ' f 

so ist Fy = g r --j y >/*• 87 + C 
Man hat daher 

^ = fr yS + C =^*'' S + C 


24 /»* 


für 7 = 0 »ird y = 0 und Fy — 0, daher 
C = 0 und daher vollständig 


*r = }-^=5- 


8 » 


,r 


für if = 360° = 2/i wird y=rr und 
Fi .r = 5 n r* 

Die spinlische Ebene bei einmaligem 
Umlauf ist daher = dem dritten Tneil 
des mit dem Halbmesser r beschriebenen 
Kreises. 

6. Nach No. 5 hat man für zusammen- 
gehörige s und ip 

F * = iT‘*=lÄ^ 

daher für einen zwischen zweien Radien 
y und einen vorhergehenden s oder den 
zu ihnen gehörenden Winkeln und ip 
belegenen Sector 

F l=^ <3 , ->') = F t=i ZlSl'-'M 

7. Nach No. 6 ist in dem ersten Um- 
gang der Sector zwischen den Radien 

y und z 

^=17(5*-»*) = ^ (7*-^*) 
also für zwei Umgänge 

= ;^i [( v +»*- (•Hao)*] 

und die Differenz beider Sectoren, d. i. 
da» Ringstück zwischen den Radien y und 
s und zwischen dem zweiten und ersten 
Umgang 

= 71 Cy-z)(y+»+r) = i— (/f-ip) (7+1P+2.1) 

n 

Für den vollständigen ersten King, 
nachdem also der Radius vector 2 Um- 


läufe gemacht hat, ist y = r, s=0, <f = 2», 

ip = 0 .■ 

und man erhält den ersten Ring = 2/ir* 
für den .vollständigen zweiten King ist 
y = 2r, » = r, 14 - 4 '/ , ip — 2 n 
und man erhält für den zweiten King 

4 «r* 

für den vollständigen «teil Ring ist y = »r, 
s = (»-l)r, 7 = 2 -»7, ip = 2(n— 1)/» 
und man erhält für den «ten King2»7r* 
für vollständige n Ringe in Summa ist 
y — nr, i — O, 7=2«/, ip = 0 
daher säinmtliche « Ringe =«(«+!) vr* 
hierzu der erste Umgang =j /r 1 
giebt die ganze Fläche 

nebst » Ringen [} + «(«-!)] ar ! 

Archimedische Wasserschnecke und 

Wasserschranbe. Eine Wasserhebema- 
schine, deren schon Vitruv erwähnt und 
deren Erfindung man dem Archimedes 
zuschreibt. Sie besteht, so wie sio jetzt 
angewendet wird, ans einer Spindel, um 
welche schneckenförmig hervorragende 
Kretter oder Metallbleche so befestigt sind, 
dais sie auf die ganze Länge der Spindel 
einen zusammenhängenden schneckenför- 
mig gewundenen hohlen Kaum um die- 
selbe bilden. Die äufsere Schneckonlinie 
der Windungen ist gleich weit von der 
Spindelaxo entfernt und mit einem Man- 
tel umgeben. Ist dieser Mantel von 
Blechen oder Brettern an dem Umfang 
der Schneckengänge befestigt, so dafs der- 
selbe einen geschlossenen Cylinder bil- 
det, so heil- 1 die Maschine Wasser- 
schnecke; liegt der Mantel in einem 
geringen Spielraum um den Umfang der 
Gänge, ist er also von denselben abge- 
sondert und unabhängig, so heifst die 
Maschine Wasserschraube. 

Beide Maschinen, die Schnecke und die 
Schraube, werdeu schräg in das zu he- 
tzende Wasser (in ein Sammelbecken, in 
welches von Wiesen, Baugruben etc., die 
entwässert wierden sollen, das Wasser 
zusammeufliefst) , so gestellt, dafs die 
untere , die schöpfende Grundfläche zum 
Theil untertaucht, und die Spindel wird 
um ihre Axe fortdauernd gedreht, wonach 
das vou der ersten Windung geschöpfte 
Wasser in die zweite, aus dieser in die 
dritte u. s. f. bis zum oberen Querschnitt 
gehoben und von diesem ausgegossen 
wird. 

2. Fig. 74 sei eine W a ss ersehne cke 
mit ihrer ersten Windung abdcf um die 
Spindel ec und zum Theil unter dem 
Wasserspiegel IVtV in verticaler Ansicht 
mit Hinfortnahmo des Mantels. 

Bei der mit vollen Linien gezeichneten 
Lage, die man aus Blech bestehend sich 
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denke, liegen die Punkte o, d, f in einer- zwischen g und dem oberen Spindeluni- 
lei Vertieal-Ebene, der Punkt b vor. der fang znrückfliefst, vorläufig bei Seite ge- 
funkt e hinter der Spindel. Die erste setzt). Damit diese Wassermenge ge- 
Windnng bildet eine Kammer, und ist schöpft werden könne, niufs die Schnecke 
gh dio durch den höchsten Punkt g des so um die Spindel cc gedreht werden. 
Schneckenumfaugs gezogene Horizontale, dafs die oberen Punkte O. f , sowie der 
s«> ist lirlg der Querschnitt der Wasser- Punkt r nach hinten herabgehen, während 
menge, welche die Kammer in sich auf- die Pnnkte n. b, d, h vorn aufsteigen, 
zunehmen vermag. (Das Wasser, welches Das Blech bildet vorn eine scharfe 


Fig. 74. 



Kante ac vom Umfang der Schnecke bis 
zum Umfang der Spindel; hinter dieser 
Kante und mit derselben beginnt die 
Einflnfsöffnung. Ist der Punkt bei solcher 
Drehung in d gekommen , so hat die 
Schnecke die Lage a' bd'ef ; die Punkte 
n', d , f liegen in einerlei Vertieal-Ebene, 
der Punkt i liegt hinter, der Punkt t vor 
der Spindel, die Einflufsöffnung liegt vor 
a'c", das Wasser des Sammelbeckens 
reicht bis gegen die Fläche a b, aber da 
die Windung keine Kammer bildet, nicht 
weiter. 80 wie aber der Punkt d nach 
vom sich erhebt, wird eine Kammer ge- 
bildet, deren Busen sich nach links auf- 
wärts immer mehr erweitert; nnd wenn 
d um 90° sich gehoben hat nnd in e 
gekommen ist, so ist der hinter der Spin- 
del liegende Punkt b um eben so viel, 
also nach vorn bis b' herabgegangen, der 
Punkt d' desgleichen nach hinterwärts bis 
d" herab, und der vor der Spindel lie- 
gende Punkt e vom bis «' aufgestiegen, 
so dafs die Kammer die Form cb‘ d" d 
annimmt, ln dieser Lage ist also schon 
eine Wassermenge von dem Querschnitt 


c/i°b' darin so Defindlich, dafs sie nicht 
wieder hinausfliefsen kann, nnd hei der 
weiteren Umdrehung der Spindel wird 
auch noch die oberhalb eh° bis MM in 
dio Kammer hineinreichende Wasser- 
menge von der Schärfe «c abgeschnitten, 
und wenu der Punkt in a gekommen ist, 
befindet sich die anfangs gedachte Wasser- 
menge ghd in der Kammer der ersten 
Windung. 

3. Dreht sich nun die Spindel weiter 
hemm und senken sich die Punkte <s, f 
um 90° hinterwärts nach c und f, so 
steigen dio Punkte 6 und d vom um 90" 
nach 4", d ", der Punkt e hinter der Spin- 
del fällt nach die erste Windung hat 
die Lage cb" d" e” f, und die Wasser- 
menge ghd ist in die Lage g' k' e" nach 
links aufwärts geschoben. Dreht sich die 
Spindel abermals um 90° herum, so fällt 
der hinterwärts liegende Punkt c nach 
der Punkt b" fällt hinter die Spindel 
nach 6 , der vor der Spindel liegende 
Punkt d" steigt vorn nach <f, der Punkt 
e" steigt in den vor der Spindel liegen- 
den Punkt e, der hinter der Spindel be- 
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der Gang von a während eine« Spindel 
Umganges die Wassermenge kl von gh 
uacn g'k'" gehoben, und der Gang von 
a «ährend derselben Bewegung ein glei- 
ches M bis h V' gefördert. Es wird also 


in einerlei Zeit das doppelte M geschöpft 
gehoben und ausgegossen, beide kl sind 
und bleiben durch ihre Schneckenwandun 


findliche Punkt f fällt nach f, der Punkt 
k" fällt nach * hinter die Spindel herab, 
die Schnecke hat die Lage a hd cf * und 
die Wassermenge ghd ist wieder weiter 
links aufwärts in die Lage g k f ge- 
schoben worden. 

Jetzt befindet sich diese Wassermenge 
bereits in der Kammer der zweiten Win- 
dung , denn so wie die Spindel sich um 
ein Geringes weiter dreht, so wie der 
Punkt «' vom anfsteigt, bildet sich die 
erste Kammer cbd’e' von Neuem, schöpft 
zum zweiten Mal eine Wassermenge glid, 
welche die gezeichnete Lage erhält, so 
wie der Punkt a bis in n sich erholen 
hat, und während dieser Zeit hat die zu- 
erst geschöpfte W'aSsermenge in der zwei- 
ten Windung die weiter links und weiter 
oben befindliche Lage g k I erhalten. 

Somit schöpft mit jedem L'mgangderSpin- 
deldieerste Schneckenwindungdie Wasser- 
menge ghd- Jf.giebt dies M derzweiten Win- 
dung. diese ihr M der dritten u. s. f. bis 
zut obersten, welche bei jedem Umgang 
H aiisgiefst. Simmtliche kl in den Wiu- 
dnngen sind abgesondert von einander, 
und eben so wird jede M abgesondert 
ausgegossen. . , 

4. Wird die Schnecke so weit in s 
Wasser gesenkt, dafs der Wasserspiegel, 
wo er deren Grundfläche schneidet, in g , 
mit den höchsten Punkten g: g'; g' der 
Kammern in einerlei Kbene liegt, so wer- 
den die Kammern vollständig gefüllt. 

Steht der Wasserspiegel niedriger, so 
taucht die vordere Schärfe ac früher aus 
dem Wasser und es wird weniger Wasser 
geschöpft, steht der Wasserspiegel hoher, 
ao läuft das über hg in die erste Kammer 
hineinreichende Wasser wieder heraus. 

5. Bei der ad 3 betrachteten Thatigkeit 
der Schnecke zeigt sich, dar« zwischen 
je 2 benachbarten Windungen ein Raum 
von der Länge gg — a( = der Länge eines 
Schueckengange.« wasserleer bleibt, und 
der auf diese Länge befindliche Theil der 
Maschine, eine mit zu belegende todte 
Last bei einerlei dazu gehöriger Nutzlast 
M mufs möglichst vermindert werden. 

Vermindert man die Länge af , d. h. 
giebt man dem Schneckeilgange weniger 
Steigung, so wird in gewissem \ erhaltnits 
jeder Kanimerraum und mit diesem die 
Nutzlast M vermindert; man hat aber ein 
zweckmäßiges Mittel zur Vermehrung der 
Nutzlast, nämlich statt nur eines Schnek- 

dU r g ;Uren üd Ab^den ZiZl jedes Element des. Schnecken -Umfan,, 
hängig von einander Wasser schöpfen. »» der *nf der Smndel normal gedack- 
Fangt daher ein Gang ron a an und 
ein ihm congruenter zweiter von a\ beide 

.am 1 UA° cn hat 


gen bis zum Ausguß von einander ge- 
trennt. 

Je mehr von einander gleich weit ab- 
stehende congruente Schnockengange um 
eine Spindel gelegt werden, desto mehr 
M werden in einerlei Zeit gefördert; durch 
3 Gänge 3 M, durch n Gänge «Af. 

Bestehen die Schneckengänge aus Bret- 
tern, so »etzt die nothwendige Stärke der- 
selben der Anzahl Gänge eine Grenze, 
denn die W’andung vermindert den Raum 
der Kammern um ihre Stärke. 2 Gänge 
vermindern denselben also nm das 2farhe 
11 . s. w. Es sind daher wo möglich die 
Gänge aus Blech zu fertigen, besonders 
hei permanenten Schöpfmühlen, z- B. für 
Wiesen-Ent Wässerung. 

ß. Pie einzige Bedingung, dafs eine 
Schnecke Wasser schöpfe und hebe, ist 
nach dem Vorgetragenen, dafs jede Win- 
dung eine Kammer bilde, in welcher ein 
vorderer Punkt höher liegt, als ein ande- 
rer nachfolgender, und das Maximum an 
Wasser wird geschöpft, wenn unter übrigens 
gleichen Umständen der senkrechte Ab- 
stand zwischen dem höchsten und dem 
niedrigsten Punkt ein Maximum ist. 

Bezeichnet man den Winkel, den di» 
Spindelaxe mit dem Horizont bildet, den 
Standwinkel oder Neigungswinkel 
= £ mae mit ß ; ferner den Winkel, welchen 

Fig. 75. 
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mit der auf der Spindel normal gedach 
ten Ebene bildet, den Steigung«- oder 


also in einem Abstande von 180°, so hat 


IVindungswinkcl mit <t, so ist di« 
Höhe af (Fig. 74) = * einer Schnecken- 
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Windung die Tangent« von «, wenn der 
Umfang der Grundfläche 2-ac-n = 2rn 
der Halbmesser ist Also k = 2 nr »g n 

und a = arc • tg — — 

3 2 nr 

Denkt man sich durch ei- 
nen beliebigen Punkt des 

Schnecken - Umfangs eine 

Ebene, normal auf der Spin- 
del, errichtet in diesem Punkt 
an dieser Ebene eine Tan- 
gente an dem Umfang, so 
bildet diese mit dem anlie- 

f enden Schnecken- Element 
en Steigungswinkel «. 

Denkt man sich nun das 
8tück des Mantels zwischen 
den Kanten durch den nie- 
drigsten Punkt d und den 
höchsten g abgewickelt, so 
bildet gd eine gerade Linie 
mit der Grundlinie ga un- 
ter dem /_dga — n, ist caE 
die Horizontale, so ist /m« 

= fl, und d kann nur nie- 
driger als g sein, wenn gd 
die eE schneidet. 

Dann ist 

Zje« =Zj«E-« 

Es ist aber £gaE=/_S0°-p 
daher z gta = z 90° - (ß + a ) 

Es ist also die Grundbedingung, 
die Schnecke Wasser schöpfen soll, 
der Windungswinkel + dem .Standwinkel 
<90° sei. Für n + /1 = 90° wird gd mit 
der Horizontalen + , und kein dem Punkt 
g nachfolgender liegt niedriger als er, es 
wird also keine Kammer gebildet; ist 
«+fl>90°, so liegt der dem Punkt g 
nachfolgende Punkt höher und das an- 
stoßende Wasser wird zurückgeworfen. 


7. Ist g der höchste Punkt der Kammer, 
liegt derselbe also höher als jeder der 
ihm zu beiden Seiten beliebig nahe ge 
dachten Punkte, so tangirt die horizontale, 
durch g gelegte Ebene mm' den Schnecken- 
Umfang in g. Desgleichen tangirt die 

Fig. 76 
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_ Je geringer fl genommen wird , desto 
länger wird die Schneckentrommel im 
Verhältnifs zur Hubhöhe, desto gröfser 
also die Nebenlast ; je gröfser ft bei einer- 
lei n, desto flacher wird die Kammer, 
wie Fig. 74 nachweis’t, wenn man sich 
die Trommel um c nach rechts aufwärts 
sich langsam drehen denkt, wo dann die 
waagerechten Linien gk immer kürzer wer- 
den und endlich am linken Spindel-Um- 
fang die Punkte d und g sich zu Null 
vereinigen, so dafs also mit dem Wachs- 
thum von ft bei einerlei n die Nutzlast 
M immer geringer wird. 

Je geringer n wird, desto näher rücken 
die Schneckengänge an einander, desto 
schmaler, aber auch desto tiefer werden 
die Kammern ; je gröfser man a nimmt, 
desto länger, aber auch desto flacher 
werden die Kammern. 


durch d gelegte Horizontal-Ebene dd' den 
Schnecken -Umfang in d, wenn d der 
niedrigste Punkt der Kammer ist. 

Um nun allgemein die Tiefe md der 
Kammerbei gegebenen n und ft zu finden, 
sind die Punkte g und d ihrer Lage nach 
zu bestimmen. 

Es sei für den Halbmesser ac=r, ak—rx 
der Bogen des Gmndkreises, zu welchem 
ein in a beginnender aufsteigender 
Theil ag der Schneckenlinie gehört, so 
ist die im Umfang der Schnecke + der 
Spindel gezogene gerade Linie 
kg— ak» tg n^rx tg n 

und da Z m gk = ^_lbe— ft, so ist der senk- 
rechte Abstand zwischen * und g 
km — rxtgn tin fl 

Ist kp ' normal aö, so ist kp horizontal, 
also pm - km, 

Z qaf=ft , folglich / paq - 90° — ft 
und der senkrechte Abstand zwischen m 
und p 

p'a = ap tinpaq = ap cot ß = r{l-cotx) ent, fl 
mithin der senkrechte Abstand zwischen 
dem höchsten Punkt a der Grundfläche 
und einem höher liegenden Punkt g der 
Schneckenlinie 

a m =rxlg rttin fl — r(l — cos x) cot fl (3) 
der Punkt g ist nun offenbar der höchste 
Punkt für denjenigen Werth von x, für 
welchen am' ein Maximum wird, wenn 
also 

8 (a’m’) 

- — rtga sin ft — r cos ft sin x=0 

woraus sinx — tgatgß 
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Nimmt man ferner einen Bogen ako-rx' 
für einen von g ans herabsteigenden 
Theil gd der ächneckenlinie, , 
so hat man o'd ’—rx Igatiafl 

und a'o — r [1 + cot (180-x )] cot ß 
= r(l — coi x)cot ß 

mithin der senkrechte Abstand zwischen 
dem höchsten l'unkt a der linmdHächn 
und einem tiefer liegenden Punkt d der 
Schneckenlinie 

a <t — r (1 — fui x ) cot 4 — rx' lg tttinfl (3) 
und es wird der Punkt d offenbar der 
niedrigste Punkt für denjenigen Werth 
von x . für welchen ad' ein Maximum 
wird, wenn also 
t> (ad) 


8x 


-r tinx' cot ß- r/yoji«t,t=0 


woraus «inx -tgi" Igß 

Mithin ist iisx = iinx', x liegt im 
ersten, x im zweiten Quadrant, 

x — 180 °— m — n — x (4) 

und tiax = tin x' — tg et • lg ß (5) 

Die Tiefe der Kammer ist dm ßa'd = 
rnd = — r lg n li« ß (x — x) 

+ r cot ß (cot x — cot x) oder 
md = — rlg n litt fl (n — 2x) + 2r cot ß cot x (6) 

Kür gegebene n und ß haben also x, x 
und md ganz bestimmte Werthe. Man 
kann aus « and ß auch x geometrisch 
construiren -. 

Es sei lb die unterste Kante des 
Schnecken - Umfangs, ^ ebl = ß , ba der 
Durchmesser des Grundkreises, zeichne 

Fig. 77. 
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den Halbkreis, errichte den senkrechten 
Halbmesser CA, schneide ba durch AB 
unter dem z.CAB = ß, errichte in H ein 
Loth BO auf bß . schneide dieses durch 
CD unter dem /ßCB = «, ziehe ÖA + ba, 
so ist /_ kca=x . 

Denn CB-r lg fl, BD=CB tg n = r tg fl lg a 
=kp = rtiakca\ folglich ist kra = x. 

8. Es sei » der Punkt in der Peripherie 
des Grundkreises ab, welcher dem zwei- 
ten höchsten Punkt, also dem Endpunkt 
A der Kammer entspricht, Bogen aoe = rx", 
so ist, wie gk = rxtga, auch Ar = rx" tg o 
wie k m =rx lg a sin ß, 
anch vm =rx" Igatinß, 
und wie A'A' = r(l + coix)eoi/}, 
noch ei' =r(t + cotx')cet ß. 


Da nun A und g von der Horizontalen ob' 
einerlei Abstand mb' haben, 
so ist k'm' + k'b' = v'm +tb' 
oder rx lg n tia ß + r (1 + coix ) cot ß 
— rx" lg atinßfl-r( 1 -fcoi x ") cotß 
oderx lg u lg ß + cot x — x" lg a tg i + cot x" 
schreibt man 180°iy, oder n=ty für x", 
so erhält man 

cotgrf. lg n lg ßg ~ lg it lg ß(x—x) — cot x (T) 
Da nun für die gegebenen a und fl 
xxtarciittlgalgd , also ein bestimmter 
Werth ist. so ist auch g ein ganz be- 
stimmter Werth, und zwar gilt x >n, 
also cni w ß lg >' lg l • g 
wenn sich tg "lgfl(i - x)- cot x>l ergiebt 
und *"<» 

wenn Igalgßfit — x) — cotm<t ist. 

Die hänge /. der Kammer, im Umfang 
gemessen, ist die Linie gdb h , und diese 
ist offenbar = Bogen kobt • tec n, also 

L~ r(x" — x)teca (8) 

9. Bis hierher ist beider Wasserschnecke 
nur der Querschnitt gdb der von einer 
Windung geschöpften Wassermenge M, 
deren Tiefe md und deren Länge gdh-L 
im Umfang betrachtet worden, nicht aber 
M selbst. 

Fig. 78 zeigt den Durchschnitt einer 
Schnecke, wie Fig. 74, aber von gröfserem 
ß und kleinerem n. Gleiche Buchstaben 
mit denen in Fig. 74 bezeichnen dieselben 
Gegenstände, nur dafs hier nicht d*r 
hücnste Punkt desSchnecken-Umfangs^on- 
dern der der Spindel mit g bezeichnet ist, 
weil über diesen das geschöpfte Wasser 
bei der Drehung doch wieder ausfliefst. 

Hinter der Kante ac begin nt die Ein- 
ström -Oeffuung von der Höhe oe; 
hat die Schnecke nur einen Gang, so 
ist deren Breite af , und diese zu- 
gleich die Breite der wasserhaltenden 
Windung. Erhebt sich ac von unten 
nach oben, so tritt das Wasser, so- 
weit die Höhe des Wasserspiegels es 
gestattet, bis gegen die Fläche (kl, 
allein das geschöpfte Wasser fliebt 
oberhalb der Kante g wieder zurück, 
und es bleibt nur das Wasser bis zur 
Oberfläche yA darin. 

Es ist also eine breite Windung un- 
vortheilhaft, und man schränkt diese ein, 
theils durch ein kleineres c, theils durch 
2 oder mehrere Gänge statt eines ein- 
zigen- 

So z. B. ist hier noch ein zweiter, von 
d ausgehender Gang a'dfl n gezeichnet, 
die erste Wasserkammer wird also durch 
die beiden Flächen ab de und J tf A_ be- 
grenzt; durch die eingeschobene Fläche 
ist die Wassermenge der ersten Kammer 
nicht vermindert, denn ibei nur einer 
Windung würde die Fläche Im deren 
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Fig. 73. 



lind gleichwohl wird die Was- 
sermeng» V Ton dem Quer- 
schnitt ghd geschöpft nnd ge- 
hoben. Die nach Eytelwein 
theoretisch ermittelte n kommt 
also der wirklich geforderten 
am nächsten, je schmaler die 
Windnngen sind, und es ist 
daher zu erklären, dafs die 
Theorie mit den. pag. 370—372 
seiner Hydraulik angegebenen 
Resultaten ans Versuchen so 
nahe ühereinstimmt, indem die 
Schnecke bei 5,94' Durchmesser 
eineWindnngsweiteorf’ von nur 
1,15" und die Höhe ae'~ 1.62" 
halte. 

Nach Eytelwein hat man. 
unter der Bedingung, dafs der 
Wasserspiegel hi» zutuNnrnial- 
punkt (s° Fig. 74) reicht, 

i H = fK(l-n-,i),eca 
hier ist f=a-b (Fig. 74 ad > nc ) 


Grenze sein, bis wohin aber der Wasser- 
spiegel gh nicht reicht. 

10. Eytelwein giebt in seiner Hydraulik, 
pag. 361 (§. 262 ) u. f. , die Theorie des 
Effects der Wasserschnecke, aber er sagt 
seihst, pag. 368 , es sei zu beklagen, dafs 
man nicht in’s Grofso gehende Versuche 
habe. Diese Theorie ist kurz folgende: 

Die Einström -Oeffnnng agg'if hat die 
Breite ad = a. die Höhe ag — b. also den 
Querschnitt ab. Der Schwerpunkt sei o, 
so ist von der in der ersten Kammer be- 
findlichen Wassermenge vom Querschnitt 
ab die centrische Linie oprq\ in p trifft 
sie die Horizontale pg . mithin ist der 
wasserhaltende Bogen die Linie prq. weil 
von p das Wasser über g abströmt und 
folglich die Wassemienge M =prq* ab. 

Hierbei ist Folgendes zu bemerken: 
Denkt man sich durch p eine Normale 
zwischen die Flächen abd und dcf , so 
liegt über hp ein Wasserdreieck, welches 
noch ausfliefst, welches also zu viel ge- 
rechnet ist, dafür aber unter pg ein ihm 
ziemlich gleiches, welches zn wenig ge- 
rechnet worden, nnd deshalb ist die An- 
nahme für die Länge des wasserhaltenden 
Bogens annäherungsweise ganz richtig. 
Stellt man sich aber vor, dafs nur ein 
Schneckengang vorhanden sei, so ist 
af = <i, ac bleibt 6, der Schwerpunkt rückt 
in die Linie dg , der tiefste Pnnkt der 
centrischen Linie liegt in der Mitte zwi- 
schen f nnd h, der wasserhaltende Bogen 
wird also äufserst knrz; rückt f weiter 
hinauf, wird rr gröfser, so wird der wasseT- 
haltende Bogen zu Null, also auch M- Null, 


fl — dem Halbmesser bis zur centrischeil 
Linie 

i — Bogen akor - x" für den Halbmesser 
= 1 (Fig. 76) 

n — Bogen ko (= i — i) desgl. 
d - Bogen ak (= x = arc lin lg n • lg ff) 
desgl. 

Es isU = 3,1416 - «»J + p(2 + 2fl + »in*<! 
— 6,283 find) 

hierin 


bcot d algß .... 

b=co,j —JT- T iT + *" n * 

<J = in + io — cf 

_ j .v fi» d B 

1 — find 


ru findet man aus fin oi = - 


11. Es ist schon ad 4 bemerkt, dafs 
der Wasserspiegel bis zu dem Normal- 
punkt g° Fig. 74 reichen mufs, wenn die 

f röfstmögliche -tf gefördert werden soll. 
>ie Einflufsöffnnng befindet sich ganz 
unter Wasser, so wie sie aber hervor- 
taucht, dringt die Luft darüber in die 
Kammer, und es wird bei jeder Umdrehung 
anch das aerostatische fi leichgewicht her- 
gestellt. 

Bringt man die Schnecke so tief unter 
W'asser. dafs die Einflufsöft’nnng auch bei 
ihrer höchsten Lage aus dem Wasser 
nicht reicht, schöpft sie also nicht auch 
Luft, so ist die erste Windung ganz voll 
Wasser, dies rückt bei abermaliger Um- 
drehung zum Theil in die zweite Win- 
dung und folglich entsteht ein luftleerer 
Raum. Vermöge des Drucks der äufseren 
Atmosphäre wird also das Wasser ge- 
waltsam durch die Einflufsöffhung in die 
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unterste Windung getrieben. Aber auch 
von den obersten Windungen aus iu Isert 
sich derselbe Luftdruck, (Ge oberen Win- 
dungen erfahren oberhalb des Wasser- 
spiegels Luftverdünnungen . das Wasser 
wird also am Aufsteigeu gehindert, und 
es geschehen wiederholt gewaltsame Luft- 
Ausgleichungen mit Geräusch und Unter- 
brechung im Betrieb. , 

12. Die Wasserechnecke ist eine vor- 
zügliche W'asserhebemaschine für mittlere 
Förderungshöhen; bei grofsen Höben wird 
die Spindel besonders wegen der notb- 
wendigen schrägen Lage verhältnifsmäfsig 
zn lang und inufs der Länge angemessen 
stark sein, wiewohl die Schneckengänge 
nebst Mantel sehr bedeutend zur Stabilität 
gegen Einbiegung beitragen, desgleichen 
wird die Zu drehende Last: Schnecken- 
körper plus Wasser-Inhalt, besonders bei 
mehreren Gängen zu grob. Bei mittlerer 
Förderungshöhe mufs aber nur reiues 
Wasser gehoben werden dürfen-. Kraut, 
Schlick u. dergl. verstopfen die Gänge 
und diese können nur gereinigt werden, 
indem man den Mantel theilweise los- 
bricht. Für krautiges Wasser und bei 
Versandungen ist die Wasserschraube 
vorzuziebo, weil deren Schneckengänge 
zn Tage liegen und leicht zu reinigen 
sind. 

Die Schraube ohne Mantel liegt mit 
möglichst geringem Spielraum in einem 


Fig. 79. 



festen, gemauerten oder gezimmerten 
Hantel. Trog genannt, der von der Höhe 
der Schneckenaxc ah eine senkrechte 
Fortsetzung der Wandungen erhält. 

Die Schnecke fördert Wasser, sie mag 
noch so langsam umgedreht werden, die 
Hchraubo dagegen nicht. Ks giebt eine 
tveschwindigkeit derselben, bei welcher 
das geschöpfte Wasser dnreh den Spiel- 
raum zwischen Umfang und Mantel gänz- 
lich zurüekfliefst. Diese effectlose Ge- 
schwindigkeit vermindert sich mit der 
Höhe des Spielraums, der Glätte der 
Schneckengänge nebst Spindel und der 
Rauhigkeit der Manteloberfläche. Die Ge- 
schwindigkeit der Schraube mufs also 
gröber sein, als das eben gedachte Mini- 


mum, dagegen kann sie auch so gestei 
gert werden, dafs die Centrifngalkraft des 
Wassers plus der Keibung der Wasser- 
theilchen gegen den Mantel dem Bestre- 
ben zum Abflufs durch den Spielraum 
das Gleichgewicht hält, so dafs der darin 
befindliche Wasserring unbeweglich bleibt 
und das geschöpfte Wasser wirklich ge- 
hoben und ausgegossen wird. Steigert 
man diese Normalgeschwindigkeit, 
so kommt auch ein Theil des äufsereu 
Wasserringes mit zum Ausgufs. 

Arena. Bogen, Kreisbogen. F.in Theil 
des Umfaugs eines Kreises. Die Hälfte 
des Kreisumfangs heifst Halbkreis, der 
vierte Theil Viertelkreis oder Qua- 
drant: der sechste Theil Sextant, der 
achte Theil Getan t. 

Gleiche Bogen eines Kreises gehören 
zu gleichen C’entriwinkeln, ungleiche Bo- 
gen desselben Kreises verhalten sich wie 
deren zugehörige Ceutriwinkel. 

Beschreibt man 2 reguläre Vielecke 
von gleich viel Seiten, das eine in einem 
Kreis, das andere um denselben, so wird 
der Kreisumfang (die Peripherie) 
von den Umfängen beider Vielecke ein- 
esehlossen, und mit wiederholter Ver- 
oppelung der Seiten beider Vielecke 
kommen deren Umfänge dem des Kreises 
an Länge immer naher, so dafs die 
Peripherie den Grenzwerth der Umfänge bei- 
der Vielecke bildet (vergl. Analysis, pag.66.) 

2. Die Klementar-Geometrie lehrt, die 
Umfänge beider Vielecke von bestimmter 
Seitenzahl durch den Halbmesser des zu- 
gehörigen Kreises auszudrürken. So steht 
im Art. Achtundvierzigeck (pag. 27) 
die Seite des in einem Kreise vom Halb- 
messer r beschriebenen 48ecks 
s = 0,1308062 xr 
dessen Umfang L«t also 

4 8 • 0, 1 308062 X r = 6.2786976 • r 
Die Seite des um den Kreis vom Halb- 
messer r beschriebenen 48ecks 
S = 0,1310870xr 
dessen Umfang ist also 

48- 0, 1310870. r = 6, 2921760 -r 
Es ist also die Länge der Peripherie offen- 
bar zwischen 6,278...r nnd 6,292...r 
begriffen. 

Da alle regulären Vielecke von gleich 
viel Seiten und alle Kreise einander ähn- 
lich sind, so verhalten sich deren Umfänge 
wie die dazu gehörigen Kreishalbmesser 
oder Kreisdurchmesser, mithin haben jene 
Umfänge mit den Kreisdurchmessern ein 
constantes Verhältnis; und die abstracto 
Zahl, welche den Kreisumfang als Viel- 
faches vom Durchmesser (<f) angiebt, wird 
in der Mathematik mit dem griechischen 
Buchstab n bezeichnet. 
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E> ist nun 

«=3,1393488.«/ 

S=3, 1460880.«/ 

Die Zahl n liegt also zwischen 3,139... 
nnd 3,146... 

Die Elementar- Geometrie lehrt ferner, 
aus dem Umfang eines zum Durchmesser 
d gehörenden n seifigen reg. Vielecks 
(reg. .Vecks) den Umfang des zu dem- 
selben Durclim. d gehörenden 2 «V ecks 
zu finden. Der Umfang des 2 V ecks 
im Kreise wird gröfser, der des 2 jVerks 
um den Kreis kleiner; durch wiederholte 
Verdoppelung, also »on dem 48 eck zum 
96 eck, von diesem zum 192 eck u. s. f. 
erhält man die Grenzen von n immer 
enger, und ergiebt sich so auf elementa- 
rem synthetischen Wege die Zahl n bis 
zu beliebiger Annäherung. 

3. Die Zahl a ist irrational, es ist ein 
eommensnrables Verhältnifs zwischen dem 
Durchmesser und der Peripherie eines 
Kreises nicht vorhanden, ln \ ega 's Samm- 
lung mathematischer Tafeln (1849) pag.839 
ist auf 140 Decimalstcllen angegeben; 
in solrher Ausdehnung wird n nirgend 
gebraucht. Auf 15 Decimalstellen ist 

n = 3,14159 26535 89793 (1) 

logbrn=0, 49714 98726 94134 (2) 

lognn = 1,14472 98858 49400 (3) 

/OJ tr'hgit 77 )= 0,03870 30*12 

4. Der Umfang des Kreises wird in 
360 Grade (360°1 getheilt, jeder Grad hat 
60 Minuten (60'), jede Minute hat 60 Se- 
en nden (60"). 

Der Kreisumfang hat demnach 360° 

= 21600' 

= 1296000" 

Diese Bogenmaafse sind zugleich die 
Maafse der den liogen zugehörigen Centri- 
winkel. 

In der Trigonometrie und der Analysis 
wird jede Kreisfunction auf den Raaius 
= der Einheit (r = l) bezogen. 

Demnach hat der Kreisumfang 
im Winkelmaafs 360° 
im Bogen (längen) maafs 

2rr = 6,28318 53072 (4) 

log br — o,7«817 8873« 

der Halbkreis 
im Winkelmaafs 180° 
im Bogenmaafs = ir = 3,14159 26536 
lojbr= «,4m« 88727 


der Qu adrant 
im Winkelmaafs 90° 
im Bogenmaafs = jn = 1,57079 63268 

log br = 0,19611 98718 


5. Die trigonometrischen Tafeln geben 
die Bogen in Winkelmaafs an, die tri- 
gonometrischen Functionen at>er als Din- 
gen für den Halbmesser = 1. Veea, 
pag. 315, hat z. B. : ii«9°20 =0,1621779 
1). h. Wenn man in einem Kreise vom 
Halbmesser = 1 den Sinus eines Centn- 
Winkels von 9°20 zeichnet, so hat dieser 
Sinns eine hänge von 0.1621779 

Hat der Radius 1000 Fnfs Länge . so 
hat der Sinns die Länge = 162,1779 Kirfs. 
Im Vega, pag. 268, steht: 
log >in 9° 20' = 9,20999 1 7 

d. h. log 0,1 62 1779 = 9,2099917- 10 
= 0,21)99917- 1 


Ist nun die Länge eines Bogens gege- 
ben, soll z. B. f gefunden werden, wo 
x eine Länge ist, und findet man x= 1,7325 
so hat man lg {• 1,7325 = ly 2,59675 
Um diese Tangente in den Tafeln zu 
finden, mufs erst der Centn / (y) ermittelt 
werden, welcher der Bogenlänge 2,59875 
entapriebt. 

Nun ist n : 2,59875 = 180° : y 
. , 2,59875 

daller * = 3,141952.. X,8 ° 
log 180 =2,2552725 

log 2,59875 = 0,4147646 
Summa =2,6700370 

logn =0,4971499 

log y =2,1728871' 

ln den Tafeln findet man hieraus 
y = 148,8974° 

= 148° 53' 50j" 

Nun ist lg 148° 53' 50?” 

= — ly(180°- 148° 53' 50J") 

=— lg 31° 6 9}“ 

welche in den Tafeln angegeben ist. 


6. Es kommt häufig vor, dafs trigono- 
metrische Linien in Bogen stattin Winkeln 
angegeben werden, nndum den Berechnun- 
gen für Verwandlung von Bogenmaafs in 
Winkelmaafs za entgehen, hat man Hülfs- 
tafeln wie in Vega, pag. 304. 

Folgende Tafel ist gegen die Vega'sche 
dahin abgekürzt, dafs die Grade, Minuten 
und Secunden nur von 1 bis 10 voll- 
ständig, von 10 ab aber nnr von 10 au 
10 angegeben sind. 
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Tafel irr Begenlängm für dm Halbmesser = 1 alt den sagekerigen Ceetrlwlnlel», 


Centri-| 
win- 1 
kel 

für Grade 

für Minuten 

für Secunden 

,1 

0,0174532925 

1 

0,000590888V 

0,0000048481 

2 1 

0,0349065860 

0,0005317764 

0,0000096963 

3 

0.0523598776 > 

0,0008726646 

0,0000145444 

4 

0,0698131701 

0,0011635528 

0,0000191926 

5 

0,0872664626 

0,0014544410 

0,0000242407 

6 

0,1047197551 

0.0017453293 

0,0000290888 

7 1 

0,1221730476 

0.0020362175 

0,000) >339370 

8 ! 

0,1 3962634* '2 

0,0023271057 

0,0000387851 

9 

0,1570796327 

0.0026179939 

0,01)00436332 

i° 

0,1745329252 

0,0029088821 

0,0000484814 

20 1 

0,3490658504 

0,0058177642 

0,0000969627 

30 | 

0,6235987756 

0,0087266463 

0.0001451441 

40 

0,6981317008 

0,0116355284 

0,0001939255 

50 1 

0.8726646260 

0,0145444104 

0,0002424068 

60 | 

1,0471975512 

0,0174532925 

0,0002908882 


Centri-i 

win- 

ket 

| für Grade 

Centn- 

win- 

kel 

für Grade 

Centri- 

win- 

kei 

für Grade 

70 

1,2217304764 

170 

2,9670597284 

270 

4,7123889804 

80 

1,3962634016 

180 

3,1415926536 

280 

4,8869219056 

90 

1,5707963268 

190 

3,3161255788 

290 

5,0614548308 

100 

1,7453292520 

200 

3,4906585040 

300 

5,2359877560 

110 1 

1,9198621772 

210 

3,6651914292 

310 

5,4105206812 

120 

2,0943951024 

220 

3,8397243544 

320 

5,5850536064 

130 

2,2689280276 

230 

4,0142572796 

330 

5,7595865316 

140 

2,4434609528 

240 

4,1887902048 

340 

5,9341194568 

150 

2,6179938780 

250 

4,3633231300 

350 

6,1086523820 

160 , 

2,7925268032 

260 

4,5378560552 

360 

6,2831853072 


Man findet in der Torstehenden Hülfs- 
tafcl, dal* die gegebene Bogenlänge 2, 59875 
zwischen 140° und 150° liegt. 

140° entspricht dem Bog. =2,44346 09528 
der gegebene Bog- =2,59875 

Reet =0,15528 90472 

8° entspricht dem Bog. =0,13962 63402 
Rest =0,01566 27070 

50' entspricht dem Bog. =0,01454 44104 
Rest =0,00111 82966 

3' entspricht dem Bog. =0,00087 26646 

Rest So, 00024 56320 

60" entspricht dem Bog. =0,00024 24068 
Rest = 0,00000 32252 

1" entspricht dem Bog. =0,00000 48481 
mithin y- 148°53'50f 

7. Ist für den Halbmesser = 1 die Länge 
einer trigonometrischen Linie = x, und 
bezeichnet n den dazu gehörigen Bogen 
oder Centriwinkei, so drückt man den 
Bogen durch die trig. Linie folgender 
Art aus: • 


(ft =) arc sin t oder arc(siis = r) 
wenn x = »»nn 

( a—)arccosx oder arc (cot = x) 
wenn x = cot «t 

(ft =) arc tg x oder arc{ty=x) 
wenn i=lj« 

(a=)arccolx oder arc{cot — x) 
wenn x—cota 

(a=)arcMecx oder arc(»ec = x) 
wenn x=teca 

(n=)orcco»ecx oder are(co$ec-x) 
wenn x = cotcc ft 

(«=)arc«neer»x oder arc (iine = x) 
wenn x = >inen 

(a=)arccoitertx oder arc(co«e = x) 
wenn x = co*»n 

8. So wichtig es für die Berechnung 
der trig. Linien ist, diese als Function 
des Bogens in eine Reihe Dach fortlaufen- 
den Potenzen des Bogens zu berechnen, 
eben so wichtig ist die Entwickelung des 
Bogens als Function einer trig. Linie in 
eine Reihe nach den fortlaufenden Poten- 
zen dieser Linie. 
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Diese Reihen - Entwickelungen sollen möglich, wenn A* - 1 — 0 ist, and da- 
hier geschehen , und zwar durch Ent- her ist 
Wickelung der Differenziale des Bogens 1) A = 1 

in Reihen nach fortlaufenden Potenzen Es ist mithin die Gleichung nun 
der Urveränderlichen und darauffolgender 0=(2Aß-.4 , )** + (ß , +2/lC -2.4B)* 4 x . .. 
Anwendung der Maklaurin’schen Reihe zur Diese Gleichung durch ** dividirt, giebt 
Entwickelung der Function selbst in eine 0 = 2dB-d* + (ß* + 2i4C— 24ß)** + . . . 
Reihe. und aus dem eben angeführten Grande 

kann diese Gl. nur bestehen, wenu 
iAB + A t -0 

Hierin A = 1 gesetzt, giebt 
2) ß = j 

Die Gleichung ist nun 

0=(ß« + 2dC'-2.4ß)** + 

Diese durch ** dividirt, giebt 

Um nun die übrigen Differenziale der o=ß* + 2>4C-2.4ß + (2ßß + 2/4D- 2AC 

’ — ß*)** + 

folglich ß* + 2z4C— 2AB — 0 

Es ist hiernach klar, dafs die obige auf 
0 reducirte Gleichung nnr unter der Be- 
dingung möglich ist, dafs jeder der ein- 
zelnen Coefncienten =0 ist. Wie nnn 
A und ß gefunden sind, erhält man ferner 
C={ 
ß = , 

Ä = i 
F= 


9. Entwickelung des Bogens 
(g = arc sin *) in eine Reihe nach 
fortlaufenden P ote nzen des »i*=*. 
Die Differenzialrechnung lehrt, dafs 

8 (arc (in x) = j/— - ■ 8* 


Function leichter und für die Makiaurin 
sehe Reihe leicht brauchbar anfeufindeu, 
ist dies Differenzial in eine Reihe zu 
entwickeln. 

Man setze demnach 

= A+ ß** + Cx* + Dx’ + Ex" 

+ Fx< t +Gx l *+ 

wo A, ß, C u. s. w. constante, aber noch 
unbekannte Coefficienten sind. 

Diese Gleichung quadrirt und auf Null 
reducirt (s. pag. 48, No. 4), giebt 

0 = i4 , -l + f2Aß-A , )* , 

+ (ß* + 2.AC-2y4ß)* 4 + 
(2ßC+2Aß-2dC-.ß , )*‘ + 

(C , + 2ßD + 2/4£-2ßC-2A0)* , + 

(2Cß+2ßE + 2i4F-C*-2ßß-2A£)* ,0 + 
(D* + 2CE + 2BF+ 2A G - 2CD — 2 BE 

-2 AF)x" 

Da x jeden beliebigen reellen Werth 


- » 

. 9 
- T» 

. 9 » 
'TT* 

_ e i 
* 1 « 

. n* 
-Till 


haben kann, so ist die Gleichung nur erhält sogleich: 


und es ist demnach 

9 (ar c si n r) = j/ ^ 

Nun ist es leicht, die folgenden Diffe- 
renziale Ton arc sin x zu finden. Man 


8* (arcsii«*)= + *+^ e 1 + - g 5 * 5 + ^’* r 

. . , , , , 3-3 5-15 ., 7.35 

8* («resm *)=+!-(- — **+— jg- a 


S 4 (arc t in x)= 
8* (arct inx)= 
8* ( arcsinx)= 
8 T (arc ii»*)= 
8* (arc iin x)= 
8* (arc tin x)— 
8 ,0 (arc «in x)— 

8 u (ere»in*)= 

8" (arc «in*)= 
b lt (arc rin x'pr 


8 

+ 9* 
+ 9 


♦?' 


, 3-245 


, 3-75 , , 5.735 
+225* 


+ 225 


+ Ä» 

128 

, 9-315 , 


128 

2835 . 
16 * 
7-2835 


+ 


16 


3-231 ,, 
256 
1+693 
256 

. 5-7623 , 
+ 128 X 
9-38115 . 

+ -i8«-** 


3675 , 
+ — X 

3-3675 

, 3-19846 , 

J x > 

8 

jx 6-59535 . 

343035 , 

+ 16 X 
7-343035 , 

+ 2 

*»+ g * 

+ 16 * 

+ 11025* 

. 297675 . 

3-2401245 . 

+ ä— * 

+ -g- ** 

+ 11025 

. 3-297675 , , 5-7203735 . 
+ "-2 ' 
36018675 . 


+ 893026 * 

+ ^ 2 X * 
3-36018676 


+ 893026 

+ j— a 



+ 108066025 * 
+ 108056025 


Digitized by Google 


Arcus, Bogen, Kreisbogen. 111 Arcns, Bogen, Kreisbogen. 


Bedeutet f den Werth einer Function 
fx Ton x, welcher entsteht, wenn man 
x = 0 setzt; desgl. 6 7; 87; &f...Jb»f 

die Werthe des ersten, zweiten ulen 

Differenzials der Function fx, in jedem 
x = 0 gesetzt, dann hat man die (Makluu- 
rin'sche) Beihe 

+ 1-^4 
Hier ist 

fx = arc tinx 

wird der Sinus =0, so wird auch der 
Bogen =0, mithin f=0 
Aua den obigen Reihen ersieht man, 
dais, wenn überall x=0 gesetzt wird 


87= + 1 8 7 / , =+225 

87= 0 8“ f= 0 

87= + 1 8* f=+ 11025 

87 = 0 8 ‘ 7 = 0 

87= + 9 8' 7= + 893025 

• 87 = 0 8 ‘ 7 = 0 

8 ' 7=+ 108056025 

Die Maklaurin'sebe Reihe ergiebt also 
Es ist sodann 

I 

1-23 

9 

12 3-4 5 
225 


1-2-3 4 5-6-7 
11025 


1-2-3... 11 12 13 


mithin 

arcsinx = x + 


x» 3 -j 
3 + 2 4 
5 7 


*_ + 3-5-x 7 


2 4 6 7 
3-5-7-9-x" 
T 2 4 6-8-9 + 2 4 6 8 10 1] 
8 6 7 9+1-x” 

+ 2 4 6 8 10 12 13 + "‘ 

Das allgemeine (nte) Glied ist: 

3 5-7...(2n-3) x'^-< 

2-4-6. ..(2n — 2) * 2n — i 
Bezeichnet man den Bogen mit r>, so 
ist x = sinn, und man kann die Reihe 
auch schreiben 


■>= sin n + 


1-sin*« , 3 sin 1 « 


2 3 ’ 

3-6 sin 7 « 

+ 2-4-6-T + 


2 4 5 


_x*^ 

1-2.3 


* 3!* 

arc ii«x=0 + 1*y± 0* y- -f 1 

I* x 4 

*°T^4 +9 *i7^5*° i.. 

X 7 x* 

+ 225. i - 7 *0_ 

-» ,ie 

±0 


1 ... 10 

x" 


+ 11025.- . 

x 11 „I« 

+ 893025 • — — — * 0 • 

1.11 1...1S 

+ 108056025.— *... 

1 ... 13 


1-2-3-4-5-6-7-8-9 

893025 

l-2-3-4-5-6-7-8-9-10.il 

108056025 


oder 

arc.i»x=x+-^- + _®fL -+™*L 
1.2.3 t 1.2...5 + 1.2..,7 
11025x* 893025 x“ 

+ 1-2. ..9 + 1-2. ..Tf 
1080 56025 x 17 
+ 1-2... 13 + " 

Betrachtet man die Entstehuug der 
Zähler-Coefücienten aus den auf einauder 
vorgenouunenen Differenzirungen, so läCst 
sich leicht ein Gesetz ableiten, nach wel- 
chem die Reihe fortschreitet : 


1 

2-3 

3 

2-4 5 

3-5 

2-4-6 7 

3 -5 7 
2-4-6-8-9 

3-5-7 9 


2-4-6-8-10-H 
3 5-7-9-11 
2-4 6 8-10-12-13 


10. Entwickelung des Bogens 
(y = arc cot x) in eine Reihe nach fort- 
laufenden Potenzen des cos=x. 


Es ist 


8 arc cot x 




also = dem negativen Differenzial von 
arc sin x. Nun ist nach No. 9 

V i-M** + i* 4 + A*' + T V,x«+ . . . 
folglich 

- - »- :** - {**- .*.*• - .v»-* 

und es wird die Rechnnng wie in No. 9 
durchgeführt : 
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f>Y= -1 8 4 / = o 

»Y= o w f=-t 25 

»V=-i »' f= o 

8y= 0 fl» /=- 11025 

bY=- 9 fi'V= o 

n. s. w. 


l'm d. h. arrcotx, wenn x =0 ge- 
setzt wird, zu bestimmen, weil'» mau, dafs 

zu dem cos-0 der Quadraut, also ge- 
hört. Es ist uuu nach der Maklauriu'scben 
Reihe 

( X X* 

l • -- + 0 + 1 • 

+ °+ 9 'l.*.3.4^5 
+ 0 + 225. -f-j + ...) 

Also 


arc cot x = — — orcsm* 
lr 1 


■T-[- 


. , 3 x* 

I + 2 3 f 245 


Bezeichnet man den Bogen mit 
kann man die Reihe auch schreiben: 


* I 

T L 


cos tt -f- ■ 


1 cos *« 3 • cos 6 « 


2 3 


+ V'4 5 + 


...] 


uro das allgemeine Glied der Klammer- 
gröfse ist 

3 5 7^.(2 *i-3) cos 1 *— 1 tt 
2-4 677.(2« -2) 2«-l 

Dies Resultat für are cot x ist auch aus 
rein geometrischen Betrachtungen zu ent- 
nehmen. 


■ Denn ist ABD ein Quadrant, AB = a, 
BD=ß, so ist 

» 

“+*=T 


Fig. 80. 



Es sei nun 

fl=f(tinß)=-f(BF) so ist 
ß=KCE) —f(cot a) 
hieraus folgt 

fl=” —tt=f (cos u) 

mithin 

«=^-ß=”-nro.*) 

Ein Kreisbogen ist also = minus 

derjenigen Function von seinem costwiu, 
welche allein den Bogen ausdrückt, wenn 
statt des cot der sinus des Bogens als 
urvariabel angesehen wird. 

11. Entwickelung des Rogeus 
(y = arc lax) in eine Reihe nach fort- 
laufenden Potenzen der »$ = *. 

Es ist 

üarclgx 1 

“ 8r~ - TT^ 

Entwickelt man diesen Ansdruck durch 
wirkliche Division von (1 + x 1 ) in 1 in 
eine Reihe, so erhält man 


8‘ arclgx=l 
8* arctgx= 
8* arctgx = 
Ö 4 orctgx= 
8* arctgx= 
8* arc lg! r= 
8 7 arclgx = 
8* arc tg x — 
8* arctgx= 
8‘* arctgx= 
5" arc lg x — 
8** arclgx= 
8 11 arclgx = 


_,« + x‘ -x‘ +-X* ^X*° 

— 2x + 4x* — 6x 5 +8x 7 -10x* 

-2 +3 4x«-5-6x* +7-8x‘ -910x« 

+ 24x — 4 • 30x* + 6-56x s -8-90x 7 

+ 24 - 3 ■ 120x* + 5 • 336x 4 .-7-720x» 

-2-360x +-4-1C80X 1 -6-5040x» 
-720 -+3-6720X 1 — 5-30240x 4 

, +2’20160x -4-151200* 1 

+ 40320 - 3 ■ 604800 x* 

-2 1814400x 
- 3628800 


+-*<* 

+ 12x" 

+ 1 1 • 1 2x 10 
+ 10132x* 
+-9 ; 1320x* 
-+8*11880x 7 
-+7-95040x‘ 

+ 6'665280x i 
+5-3991680x‘ 
+4 19958400X 1 
+ 3-79833600X 1 
+- 2 * 239500800x 
+ 479001600 


Bezeichnet wie in No. 9, fxardgx für x = 0 so ist f— 0, weil mit der Tangent« 
auch der zugehörige Bogen = Null wird. 
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Nach der Torstehenden Reihe ist 
8'/=+l 8» f=— 720 

8Y= 0 8 8 f= 0 

8Y=-2 8* f=+40320 

8 V= 0 S'Y= 0 

8y=+24 8*Y=- 3628800 

8Y= 0 8‘Y= 0 

8» Y=+ 479001600 
Daher nach der Maklaurin’scheu Reihe 

arc (<y = x) = • (+ 1)+ • (- 2) 


1 

r> 


1-2 3 


1 ... 5 

3*® 


(+24) + 


1 ... 7 


. j g • (+40320) 

+ --- - . (- 3628800) 


. 11 


-i» 


•(+479001600) 


Setzt man nun x* = 
da Ti hier a = 1 


_ sr 


l-y 

*-» 

f= i't 


und bemerkt, 


c = i 

so erhält man 
are ry * = -i- [ y + Jy* + T ",y* + üff 4 + s? ! y 4 

+ H1y‘J 


Setzt man für y seinen Werth - — -r- 

1 -f* ar* 

so hat man, wenn man zugleich für ein 
gesetzliches Fortschreiten der Reihe die 
Entstehung der Coefficienten berück- 
sichtigt : 

* r x* 

" c ‘9*= r+i* L 1+? r 


+ 


2.4/ 


L -f-* 1 


/ X* \* 2-4-6 

( x* \« 

Vl+x*/ T 3-5-7 

U+x*/ 


** \* 


(- 720) 


1 ... 13 
und geordnet 

arc(ty x)=x-{x s + j* s — }* 7 + ji* — x,*" 
+ r s *'* 

Um einen möglichst nahen Werth für 
arc lg x zu erhalten, müssen eine grofse 
Menge ■von Gliedern der Reihe berechnet 
werden, weil die Voneichen abwechseln. 

Hat man aber eine Gröfse S in einer 
Reihe von der Form 

S=nx — öx'+cx 1 — dx*+... 

setzt darin * = =y + j*+y J +jr 4 + - .. 

so erhält man 

S = oy + (<t-4)y , + (a-2t + c)y J 
+(a— 34+3c — «f)y 4 
+ (a — 44 + 6c — 4d+ e) y 5 . . . 
wo, wie man sieht, die Coefficienten die 
des Binoms sind. Drückt man y durch x 
wieder ans, so hat man 

+ (a-24 + c)(~) +... 

also lauter positive und schnell conver- 
girende Glieder. 

Man kann die Reihe für arclgx in die 
eben aufgeführte Form bringen, wenn 
mau schreibt 

arc lg x = — [<r* — $x 4 + Jx* — ix® 

+ {x" > -...] 


2-4-6-8 / 

+ 3-5-7-9 Vl + x*/ 

2-4-6-8-lOf' ** \» 1 

+ 3-6*7.9-ll Vl+x*/ + ”- J 
eine sehr schnell convergirende Reihe. 

Das allgemeine Glied der Klammer- 
gröfse ist 

2.4-6. .. 2(»-l) / x» \»-l 
3-5-7. ..(2*-l) Vl+**/ 
Bezeichnet man den Bogen mit a, x 
mit Iga, so wird die obige Formel 


fr" Fi ■ s fr*« 

l + lj 1 » l 1 l + ty'n 

■ 


2- 4 / »*« \» 

3- 6 \l + ly*n/ 


12. Entwickelung des Bogens 
( y-arccotx ) in eine Reihe nach fort- 
laufenden Potenzen der cot = x. 

Es ist 

8 arc cot x 1 

A* ~ 1 + ** 
also nach No. 11 

8 arc lg x 
A* 

Die höheren Differenziale von arc cot x 
sind daher ebenfalls gleich den negativen 
von arc lg x, und dieselben für x=0 liefern 
die gleichen, aber entgegengesetzten Coef- 
ficienten. Statt f= 0 wird hier f = ~^t 

weil zu der cot = 0 der Quadrant als 
Bogen gehört. Man bat also 

orccotx^-”--x + ^x*-{x‘ + |x 7 -... 

= ,7 + ...) 


+ 


[‘♦«T& 

I 


1 +x* 


oder den Bogen mit n , x mit cot« be 
zeichnet 
_ n cot 

°“ 2 T+cot*« L~ 1 J 1 + 


« 1 1 + * co,t “ 
)<*« L 5 l + co»*o 
•4/ cot *« \* 1 

•äu + cot*«/ •■••J 
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(1 —»ine «)* 

2-3 


Dies Resultat erhält man auch durch 
folgende einfache Betrachtung: 

Ist x-tga die Urveränderliche, so sei 
a=fcota 

dann ist auch ~ - a =f(cot ( " - «) ) 
=/■(<£«) 

oder n = y - f(ig «) 

da nun a = f(cola) 

so ist u=f (cot «) = -^- - f (lj«) 

Ein Kreisbogen ist also = dem Quadrant 
weniger derjenigen Fnnction seiner Cotan- 
gente, welche allein denselben Bogen 
ausdrückt, wenn statt der Cotangente die 
Tangente als urveränderlich genommen 
wird. 

13. Entwickelung des Bogens 
( y = arcttcx ) in eine Reihe nach fort- 
laufenden Potenzen der tec=x. 

Schreibt man in die Formel No. 10 für 
arc cot a statt cos o den ihm gleichen 

Werth — — , so erhält mau 
tec a 




sine o) + 


oder 


2-3 sec 5 « 
2-4-5 sec 5 « 


...] 


arc {tec= x) = - 


[f 


2-3X 5 






3 (1 — linr «) 5 

Ct A C * * 


2-4-5 


oder 

arc (sine = *)= 


] 

( !-«/ 

2-3 


2 [ (1 X)+ 2-3 

+ ?_CL-^! + 

T 2-4-5 T 

16. Entwickelung des Bogens 
(y = arc com x) in eine Reihe nach 
fortl aufenden Potenzen des co*i»«i 
vertut — X. 

Schreibt man in die Formel No. 3 für 
arc sin « statt sin a den ihm gleichen 
Werth 1-cosccr, so erhält man: 

,. . , (l-cosccr)* 

« = (l-cosc«) + — 

3(1 —rose n) 

+ 2.4-5 + ’"‘ 

oder 

(1 - *)* 

orc (cosc a-) = (1 - *) + — 

I 3(1-^ 

17. Es ist No. 2 der elementaren Weis* 
gedacht worden, auf welche man zu dem 
Werthe von n kommen kann. Die vor- 
stehend entwickelten Reihen liefern s 
auf analytischem und schnellerem Weg». 

A. Legt man die Formel No. 9 zu 
Grunde 

1-x* 3** 

orcsin*=*-|- --5— + - 


2-3 
3- 5 • ; 


14. Entwickelung des Bogens 
(y=«rc cosec x) in eine Reihe nach fort- 
laufenden Potenzen der Cotecante 
= x. 

Schreibt man in die Formel No. 9 für 
arc sin « statt sin « den ihm gleichen 

Werth — - — , so erhält man: 
cosec n 

_ __1 . 1 


2-4-5 


2-4-6-7 

so hat man nach Lehren der Geometrie 
arc 30° für sin =5 ; es ist aber 
arc 30°= | rr, 


daher 




2-3 2 


« 2-3 cosec 5 « 

+ 1 + .... 

2.4-5 cosec s b 

oder 

1 , 1 , 3 , 

«rc cosec * = - + + 2^* + -■ 

15. Entwickelnng des Bogens 
(y— arctinv x) in eineReiheuaehfort- 
laufenden Potenzen des sinus eer- 
1 ui — j. 

Schreibt mau in die Formel No. 10 für 
arc cot a statt cos a den ihm gleichen 
Werth 1— sine«, so erhält mau: 


zz = 6 • 
+ 6- 

+ 6 - 
+ 6- 
+ 6 


zs 

3 

1280 

5 

14336 

35 

589824 


«)» , 3-6 (ff 
4-o 2-4-6-7'‘*‘' 

= 3,0 
= 0,125 

=0,0140625 
=0,0020926339 . . . 


f =0, 0003560384 . . . 
3,1415111723... 

Man sieht hieraus, dafs jeder Summand 
eine Decimalstello richtig giebt, jedoch 
ist auf diese Weise die Berechnung auf 
eine gröfsero Anzahl Decimalen immer 
noch langwierig. Man verschafft sich aber 
einige Erleichterung, wenn man die Reihe 
für n folgend schreibt: 
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jt = 6 


[» 


J 8-8 2-3-5 

' 2-3-4* + 2-4-5-8 1 + 2-4-6-‘7-16* 
2-3-Ö-7 1 


2-4-6-8-9-32* 


und nun bemerkt, dafs das berechnete 
nie Glied der Klammergrölse nur mit 

- v- , tu multipliciren ist, um das 
8»(2i*+l) 

(n M) te Glied zu geben. 

Demnach ist 

das 2te Glied = x dem lsten Gl. 

„ 3te „ = ,’ T x dem 2ten 

„ 4te 
„ 5te 


= ,Vt x dem 4ten 
u. s. w. 


B. Legt man die Formel No. 11 zu 
Grunde 

[*+»Ä 

+ K(lfp) + —] 


' ,sx= r+T«[ 


so hat man für den Bogen = 45" = 
die ty = x=l; daher 


n 

4 


[i+i-4+A-i +■••■] 


oder transformirt 


n = 2 ^ 


1+ . + il 2 + 1 - 2 - 3 , 

1 + 1 + 3T5 + 3^7 + 




Diese Reihe ist nicht so convergent als 
die vorige , allein sie ist leichter zu be- 
rechnen; denn mau hat nur nöthig, das 

gefundene n te Glied mit — — zu mul- 
2n+l 

tipliciren, um das n + 1 ste zu erhalteu. 

Das late Glied ist 2x1 =2,0 

das 2te Glied =4 x dem lsten = 0,6666666 
„ 3te „ =| xdem 2ten =0,2666666 

» 4te „ =? xdem3ten =0,1142857 

„ Ste „ =J xdem4ten =0,0507936 

» CI« » = tV x dem 5ten =0,0230880 

„ 7te „ = T *jXdem6ten =0,0106560 

» 8te „ = yjXdem7ten =0,0049730 

= 3,1371295 

u. s. w. 


18. Folgende 4 Formeln, durch welche 
der Bogen als Function einer trigono- 
metrischen Linie in eine logarithmiscbe 
Function derselben Linie ausgedrückt wird, 
setze ich deshalb her, weil solcho unter 
diesem Artikel gesucht werden könnte; 
deren Begründung und Anwendung wird 
Vorbehalten. 


I. Arclg(fx)=- 


logn + Const. 


2F-1 ' 1-fxy-l 

II. Are lg - Are lg (- fx\' - 1 ) = — 1 = ln + Const. 

)/-l 2(/-l W* 

in. Are lg = ~ I» + Const. 

1 -(/*)* i/-l l-/xl/-l 


IV. Are lg - 


2 fx 


_ In .p Const. 

[! + (/*)*] V-l V'-l W* 


Argument. Gleichbedeutend mit un- 
veränderliche Grölse in Beziehung auf 
eine von ihr abhängige Function. 

Daher heilst auch in den mathemati- 
schen Tafeln die Zahl, deren Werthe der 
Reihenfolge nach aufgeführt sind und für 
welche die zugehörigen Werthe einer be- 
stimmten Function gefunden werden, das 
A. der Tafel. 

In einer Logarithmentafel : log x,log(xfl) 
ist x das A. 

In der Astronomie heilst A. der Bogen, 
von dessen Werth ein anderer Bogen oder 
eine Zeitperiode abhängt. So sind das 
A. der AWrration des Lichts bei einem 
Planeten die Abstände der Erde von dem- 
selben in der Opposition, der Conjunction 
und in den beiden Quadraturen. Das A. 
der Breite eines Planeten ist die Länge 
der von ihm beschriebenen Bahn, vom 
aufsteigenden Knoten ab gemessen, beide 


Bögen für einen augenblicklichen Stand- 
ort desselben. 

Arithmetik. Die Disciplin der Mathe- 
matik, welche sich mit den Vielfachen 
von Gröüsen jeglicher Art beschäftigt, ohne 
auf das Wesen dieser Gröfsen als Ein- 
heiten Rücksicht zu nehmen. Sie be- 
schäftigt sich also ausschliefslich mit den 
Zahlen, und lehrt, wie unter gegebenen 
Bedingungen die Vielfachen aus den Ein- 
fachen und anderen Vielfachen und diese 
aus jenen entstehen; beides geschieht 
durch Vermehrung, Verminderung, Ver- 
einigung, Absonderung, überhaupt durch 
Aenderung von Zahlen; die Regeln und 
Gesetze dafür lehrt die theoretische 
A. , die Ausübung derselben ist die 
Rechenkunst. 

Die Zahlen sind entweder bestimmt 
(zählbar, die mit Ziffern geschriebenen 
Zahlen, welche im bürgerlichen Leben 

8 * 
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ausschließlich Zahlen genannt werden) 
oder unbestimmt, in Buchstaben aus- 
gedrückt. Die Rechnung mit den ersteren 
heilst Zahlenrechnung, die bürger- 
liche Rechenkunst oder schlechtweg 
die Rechenkunst; die Rechnung mit 
Buchstaben die Buchstabenrechnung. 
Diese entwickelt die Gesetze für richtige 
und geschickte Ausübung der Rechen- 
kunst, sie lehrt und begründet das Ver- 
fahren beim Ausziehen der Quadrat- und 
Kubikwurzel, die Anwendung der Pro- 
portionen für die einfache und zusammen- 
gesetzte Regel de tri, die Gesellschafts- 
rechnung, die Kettenrechnung u. s. w., 
sie lehrt den Gebrauch der Logarithmen 
und bildet somit die Theorie der bürger- 
lichen Rechenkunst. 

Die Buchstabenrechnung ist aber zu- 
gleich der elementare Thefl der Analysis. 
Der Artikel „Analysis” zeigt, daß die Ana- 
lysis Alles, was an allgemeinen Rechnungs- 
Aufgaben nur gegeben werden kann, um- 
faßt und die Buchstabenrechnung und 
die Algebra mit einschliefst. Demnach 
wäre Arithmetik gleichbedeutend 
mit Analysis und deren Ansen- 
dungenaufd as bürgerliche Lebe u. 

Unter Analysis versteht man ziemlich 
allgemein das Umformen von allgemeinen 
Zahlen- Ausdrücken, und da auch die 
Buchstabenrechnung dies thut und die 
Algebra (s. d.) , um aus den Bekannten 
die unbekannten Größen zu finden, Um- 
formungen vornehmen muß, so wird die 
Buchstabenrechnung, sowie die Algebra 
in die Analysß mit inbegriffen. Für die- 
sen Fall aber ist die Definition von 
Analysis als Wissenschaft von 
den Umformungen allgemeiner 
Zahlengröfsen sowohl für die Ab- 
theilung der Buchstabenrechnung, als 
Theorie der bürgerlichen Rechenkunst, 
wie auch ganz besonders für die Algebra 
in Betreff ihres Zwecks, der Auffindung 
von Unbekannten aus Bekannten, un- 
genügend, sie muß umfassender, all- 
gemeiner gegeben werden, und es ist dies 
tu dem Art.: Analysis geschehen. 

Aus den Artikelu: .Algebraische und 
analytische Formel, Gleichung, Geome- 
trie" etc. geht schon ein wesentlicher Unter- 
schied zwischen je zweien gleichuamigen 
Gegenständen hervor und so ist auch ein 
wesentlicherunterschied zwischen Algebra 
und Analysß. 

In folgenden beiden Aufgaben 

x* + da: + 6 — 0 

und 

*=l + 2 + 3+4.... + » 
sollen die Unbekaunten x aus Bekannteu 
gefunden werden. Die Auflösung der 


ersten Aufgabe lehrt die Algebra, die der 
zweiten die Analysß. 

Der Artikel: „Algebraische Gleichung" 
zeigt die Umformungen, welche geschehen 
müssen , damit die x von den a und 4 
getrennt und durch diese ausgedrückt 
werde. Die Analysis zeigt, daß die Summe 
des ersten und nten gleich der des 2tenund 
(n-l)ten, gleich der des 3ten und (*— 2)ten 
Gliedes u. s. w. ist, oder sie schreibt die 
Reihe in umgekehrter Ordnung unter die 
erste und addirt 

nämlich *=1 + 24-3+ (n-l) + «i 

* = n+n— 1 + n — 3+ 2+1 

2*=(n + l)+(n+l) + . . . . +(«+l) 
Die doppelte * ßt also gleich der Summe 
von n Gliedern, von denen jedes =»+l 
ist, 

mithin ist 2x=n(n+l) 
und x=(n(»+ 1) 

Man muß hier erkennen, daß beide 
Auflösungen durch Umformungen gesche- 
hen, allein auch den wesentlichen Unter- 
schied , daß bei der ersteu Aufgabe die 
Unbekannte x eine ganz selbststän- 
dige Zahl ist, die mit den ebeu so 
selbstständigen Zahlen o und 4 in der 
hier eigenthümlichen Verbindung steht, 
während bei der zweiten Aufgabe die 
Unbekannte x, die Summe der gegebe- 
nen Reihe in den Bekannten selbst liegt, 
oder während sie an den Bekann- 
ten selbst haftet, und dies ßt außer 
dem Charakter der Veränderlichkeit der 
gegebenen Größen (hier der Werth von «) 
der Grnndcharakter von Function, mit 
welcher sich ausschließlich die Analysß 
beschäftigt. 

Es gehört somit die Algebra nicht 
zur Analysis, sie ist eine von der 
Analysß wesentlich verschiedene Abtei- 
lung der Arithmetik. 

Aber auch die Buchstabenrechnung ßt 
in ihren 4 Species, im Potenziren und 
Radiciren nicht Analysis: Auch die Ent- 
wickelung eines Bruchs in eine unend- 
liche Reihe durch Division ist nicht Ana- 
lysis, sondern nur eine consequent durch- 
geführte Division, als 



indem ich a als Divisor genommen halte. 
Ist dagegen die unendliche Reihe gege- 
ben, und es soll deren endlicher Werth 
bestimmt werden, so müssen Umformun- 
gen geschehen, die außerhalb der vier 
Species liegen. Art. Analysis, pag. 66, 
ist ein Beispiel gegeben, eiu zweites sei 
diese Reihe; mau setze 
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. = 5 


* a + a* a* ' a* 

so ist 

_± + 5_S + * ...«-i 

in der zweiten Reihe den gemeinschaft- 
lichen Factor — — vorangestellt, giebt 

Di© Klammerffröfse ist die gegebene Reihe 
= S, folglich nat man 

- — S=S-1 

a 

woraus S+— S=(t + — ) S 

a \ a / 

Jo 1 a 

nnd S = r = — rj 

1 + - “ + A 

0 

Auch die Entwickelung einer unend- 
lichen Reihe durch consequentes Radiciren 
gehört nicht zur Analysis, sondern nur 
zur Buchstabenrechnung. 

Demnach ist die Arithmetik, unter Fest- 
haltung des vorn an aufgestellten Be- 
griffs, einzutheilen : 

1) In die Buchstabenrechnung mit de- 
ren Anwendung auf die bürgerliche 
Rechenkunst. 

2) In die Algebra. 

3) In die Analysis, welche in 2 Theile, 
in die niedere und die höhere, oder 
in die A. des Endlichen und in die 
A. des Unendlichen zerfallt. 

Arithmetisches Complement eines Lo- 
garithmus ist seine Ergänzung zur Ein- 
heit. Z. B. log 2 ist =0,3010300; sein 
a. C. also 1-0,3010300 = 0,6989700 
log 2000= 3,3010300; 
sein a. C. =0,6989700-3. 

Auch nennt man a. C. die Ergänzung 
des Log. zu 10. So z. B. das a. C. von 
3,3010300=6,6989700 
log 4 {=0,8325089-1 

l°9 * S = I 09 A =0 - log H = 0,1674911 

Die Mantissen beider Logarithmen ha- 
ben sich gegenseitig zu ihrem a. C.; 
beide addirt, geben = 1 ; beide Log. addirt, 
geben =0. 

Denn da Uxfr = l, so mufs auch 
h>S(ivXl{) = Josl=0 »ei»- . 

Die Logarithmen der trigonometrischen 
Linien sind für einen Radios von 10000 
Millionen genommen, und man hat bei 
jedem die Charakteristik - 10 hinzuzu- 
fügen, um diesen für den Halbmesser =1 
au erhalten. 


F.s ist eol a = — mithin findet man in 
Iga 

den Tafeln die Log. der Tangenten und 
Cotangenten als ihre a. C. au 20. Di* 
Log. von Secante und Cosecante sind im 
Vega nicht aufgeführt. Da aber 
1 . 1 

«ee a = und costc a — — 

cos a , nna 

so hat man z. B. sec 22° 30' aus 
log cos 22° 30' = 9,9656153-10 
log sec 22° 30' = 10,0343847 - 10 
nämlich log sec n= dem a. C. von log cos« 
und eben so ist log coseca = dem a. C. von 
log sin a 

Arithmetisches Dreieck. Die Zusam- 
menstellung der Binomial-Coefficienten in 
Figur eines Dreiecks von (o 4- 4)° bis 
(a + 4)", wo » eine beliebige Zahl ist. 
(o+4) # = 1 
(a+4)< = l-«+l-6 
(o + 4)*=l-<«* + 2a4 + 1.4* 

(a + 4)*=l<*’+3a*4 + 3a4*+l-4‘ 

u. s. w. 

Ein arithmetisches Dreieck ist demnach 
1 

1-1 
1 - 2-1 
1-3-3-1 
1.4.6-41 
1-5-10-10-5-1 
u. s. w. 

Arithmetische SrSfse. Eine bestimmte 
oder unbestimmte Anzahl von Einheiten, 
auch die Einheit selbst; ist also mit 
Zahl gleichbedeutend. 

Arithmetisches Mittel von Gröfsen ist 
deren Summe dividirt durch die Anzahl 
der Gröfsen. 

Das a. M. von a nnd 6 ist $(a+6), 
von a, 4, c, d = J («+4 + c+rf). 

Die Gröfsen mögen gleichnamig oder 
ungleichnamig sein. Z. B. das a. M. 
von +a, —4, -fc ist 1 (« — 4 + c). 

Das a. M. zweier Gröfsen bildet mit 
denselben eine stetige arithmetische Pro- 
portion. 


Denn es ist a — 


a + 4 a+4 


2 


-4 


nämlich a + 4 = 2-- 


2 

a-f4 

T 

Das a. M. von 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. 9, 
10 ist 

= ** = si 
10 1 

Das a. M. zwischen zwei Zahlen i«t 
immer gröfter als deren geometrisches 
Mittel, a. h. 

?±* >V .4 
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oder a + & > 2 y'ab 

denn für o=4 ist — =« und \ab-a 


Er kenn also mir von ungleichen Zahlen 
die Rede sein. 

Ist nun a>4 
so ist o— 4>0 
also auch (a-4)*>0 
oder a*— 2a4 + 4*>0 
4 ab = 4 ab 


daher o’ 4-2a4 + 4 , >4a6 
oder (-y-) > “4 

oder > V°b (Vergl. Arith- 
metische Proportion). 


Arithmetische Progression s. v. w. 

Arithmetische Reihe. 


Arithmetische Proportion. Proportion 
ist die Gleichheit zweier Verhältnisse, 
also a. P. die zweier arithmetischen Ver- 
hältnisse. 

2 verhält sich arithmetisch zu 3 wie 
5 zu 6, denn es sind die arithmetischen 
Unterschiede zwischen 2, 3 und zwischen 
5, 6 einander gleich, = 1. 

Mau schreibt dies in a. P. 

2 — 3 = 5— 6 
und man hat 2+6=3+5 
überhaupt in jeder a. P. 

A-B-a-b 
ist A + 4 = B d- o 

d. h. die Summe der beiden äufseren 
Glieder (A, 4) ist gleich der Summe der 
beiden inneren Glieder (8, a). 

Hieraus geht unmittelbar hervor, daJs 
man die Glieder einer jeden a. P. be- 
liebig verstellen kann, ohne dafs die 
Gleichheit der Verhältnisse gestört , also 
ohne dals die Richtigkeit der P. aufge- 
hoben wird, wenn nur die zusammenge- 
hörigen Glieder gleichnamig bleiben. 

Also wenn A — B — o — 4 
so ist auch A-a =B-b 
B-A = 4-o 
B — 4 =A-o 
a—A = b-B 
0-4 =A-B 
b — ß = a- A 
4-o =B-A 

Sind die beiden inneren Glieder oder 
die beiden äuiseren einander gleich, 


wie A — C=C—D 
oder B-E=E-0 

so heilst die P. eine stetige a. P. und 
das gleiche Glied die mittlere arith- 
metische Proportionale oder das 
arithmetische Mittel der beiden un- 
gleichen Gröfsen. 

Es ist auB A- C=C - D 

sogleich 2 C = A + D 

und C=i(A + D) 

und die P. ist zu verstellen wie 
ß-C=C-A 
C-A=D- C 
C-D=A-C 

Arithmetische Reihe (arithmetische 

Progression). 

1) Unter Reihe (Progression) ver- 
steht man eine Zusammenstellung, eine 
Folge von Zahlen, von denen jede fol- 
gende aus der ihr unmittelbar voran- 
stehenden nach einerlei Gesetz hervor 
geht. Wird zu einer jeden voranstehen- 
den Zahl eine bestimmte Zahl addirt 
(eine negative Zahl als positiv subtrahirt), 
um die uir zunächst folgende zu geben, 
so ist die R. eine arithmetische R. ; 
wird jede voranstehende Zahl mit einer 
bestimmten Zahl multiplicirt, um die ihr 
zunächst folgende zu geben, so ist die R. 
eine geometrische R. 

1 -2-3-4 • 5*6 

ist eine a. R. , denn es wird zu jeder 
Zahl die Zahl 1 addirt, um die nachfol- 
gende zu erhalten. 

1-2-4-8.1B....I» 

ist eine geometrische R. , weil man jede 
Zahl erhält, wenn man die ihr voran- 
gehende mit 2 multiplicirt. 

Die Zahlen heifson Glieder der Reihe, 
links fängt die R. an mit dem ersten 
Gliede, das folgende ist das zweite Glied 
n. s. f. ; 6 und n sind die Endglieder. 

Das erste Glied hat die Stellenzahl 
1, das zweite die Stellenzahl 2, das mte 
die Stellenzahl m. 

2. Sind die Unterschiede je zweier be- 
nachbarten Glieder einer a. R. gleich, 
wie in dem obigen Beispiel, so ist die R. 
eine a. R. der ersten Ordnung, oder 
schlechtweg eine a. R. 

Sind die Unterschiede ungleich und 
bilden dieselben wiederum eine a. R., 
in welcher die Unterschiede gleich sind, 
so ist die R. eine a. R. der zweiten 
Ordnung, 


wie die Reihe 1 • 4 • 9 - 16 • 25 . . . 

denn sie giebt die Unterschiede 3 • 5 • 7 • 9 
und diese die gleichen Unterschiede 2-2-2 

Eine a. R. der dritten Ordnung ist eine R. der mten Ordnung, deren mte 
eine R., wenu die dritte Reihe der Unter- Differenzen-Reiho aus gleichen Zah- 
schiede gleiche Zahlen liefert, überhaupt len besteht. Sämmtliche a. R. von der 
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«weite" Ordnilng an heilten a. E. höhe- ^ # ^ ^ 8Mb* 

T *3 Arithmetische Reihen erster zahlen, also ^, 4 te -.n.2te Glied 

- , heraus , so behalt man eine iv, aeren 

Es" sei* las erste Glied einer Reiho =a, Differenz =±2d ist. 
dessen Dnterschied von dem zweiten Ghede Z. B. von der ^ 2n+| 

-d, so ist das zweite Glied =« + “- ' lnd 2-4-G-8-10 4n.4n+2 

da dieses von dem folgenden dritten eben- Glieder der geraden Stellenzahlen 
falls nm d unterschieden ist, das dnt e ommen iife| die B. : 

Glied = «+2d, also allgemein das nte B 2 • 6 • 10 - 14 . . . . 4n + 2 
Glied, das allgemeine Glied deren Difforenj _ 4 j st . bei der ursprüng- 

J D .. = . a + ( - n ~ 1)d liehen R. ist d=2. . „ , 

und die Reihe ist . . Deseieichen kann man immer 2 auf 

a-a + d-a + M-o+Ad . . . • «+(" D« einan( f er folgende Glieder fortnehmen nnd 
Ist d additiv, so ist die R. wachsend, ato gt ^ en lassen oder allgemein 

steigend, zunehmend; ist dsubtrac- B Glieder f or tnehmen und das «+lte 

tiv, so ist die R. fallend, abnehmend. i assen . man behält sodann emo 


n uiicuci luuuuiuuvu - . 

uv y ov so. —w -- , stehen lassen; man behält sodann ©ine 

Die zunehmende R. von stellenzahlen der Ursprung- 

* * ■ * Ä 04 ./«" iu liehen: l.»+l-»«a+l-3»+l...«»+»S 

3-7 - 11 .15* 19.... 3 + (* »)4 nnd j; oso R, h a t die Differenz nd. 

von dem Unterschied - 4 hat das allge- Kben g0 la99en 9 i c h in eine R. beliebig 

meine GUed 7 j e le Glieder einschalten. Schaltet man 

S'fv*! — 1)4 — l • jj 

also das fünfte Glied ist =4-5-1 = 19; 1 3 . 19 .... von der Differenz =6 

das zehnte =4-10-1=39 nur j Qüed ein, so erhält man die R^: 

Die abnehmende R. 1 . 4 . 7 . 10- 13- 16- 19.... von der Differenz =3 

* * * \ 9n ," n3 „nd in diese 2 Güeder eingeschaltet, die 

von dem ^Unterschied — ^3 h^ das all«- fcdjr natürlich auf einander folgenden 

meine Glied 20-(it— 1)3—23 3«; das • j einander folgende Glieder 

vierte Glied ist 23-3-4=11, das zehnte ^ R bUd“ eine stetige anth- 
Glied =23-3-10--7 metische Proportion ; hat man also zwischen 

. und GÄ Glied einzuschalten, so 

H. von <« aus nach beiden Richtungen ist dies 

bis in’s Unendliche gehend gedacht wer- — - — = a-H d 

'»“zunehmend: ^Td^anZen'abneh- hat man 2 Güeder einzosehalten, ,o hat 
mend Das beiden R. gemeinschaftüche man das erste a+, d, das zweite a fl , 
r.iwi wird besonders : Anfangs- für n einzuschaltende Glieder ist die Diffe- 
Äd (o1l. ÄS genannt. renz d in ■ + 1 Theile zu theüen und die 

I=F(»-l)d .... OT2d.oi d-a-aid- R. zu schreiben: 

„ t2d.a±3d....a±(i»-l)d „ . 0 + x -Z— . a + 2 — — • » + 3 

Ist ein© numerische R. zu schreiben, » + 1 "tI fl 'i" 

Z. B. von dem Anfangsgüede 4 nnd der Dag n + ls t e GUed wird 
Differenz 3, so hat mau . d _ , 

_3 -2-ini 2 3.... » o + C»-M)^r 1 - <, + ö 

W T^Nimmt man von einer R. von » Gliedern, die alle gleich sind, als 

a.o + d.a + 2d....o-K»-3)d.a+(*-2)d.a+(it-l)d 

a + (*-l)d • a + ( n- 2 )d • a + (n- 3)d. ■ ..a + 2 d • a + d . a 

und z v»ar hat man jedes Glied =2a + (*-l)d 
Da nun n Güeder vorhanden sind, so * = Jn[2o + (n - l)d] ^ 

ist deren Summe »• [2a + (w— l)d], und ^ g, i n der Summe der natürlich auf 
da diese Summe die doppelte Summe der e j naDd ej folgenden Zahlen von 1 bis 100 
Güeder der einfachen R. ist, so hat man ;$t a = 1 . d-=l\ n = 100; man erhält: 

dnef» fa R. e od” d8t er8teD ” * S = 4100[2 + 99.1] = 50. 101=6050 
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Bezeichnet man das »te Glied einet R. 
mit u, so ist u = a +(» — 1 ) d 
* = 4» [2<* + (» — 1) <f] 

*=4n(a + ») 

7. Von den 5 Zahlen a, d, «, i*, s 
können immer 2 gefunden werden, wenn 
3 gegeben sind, und es ist nicht schwer, 
aus den obigen dreien die übrigen 17 Glei- 
chungen für die Auffindung zweier belie- 
biger Unbekannten zu entwickeln, weshalb 
ich nur die Resultate hier her setze: 

1) « = »+(» — l)«f 

2) »=— -^- ± <f* + a (<*-<!) + 2 d* 

3) u - 2 . L - a 

.. * , i»-l . 

5) * = i«[2a+(»- 1)<1] 

6) , _ (* + •)(■ + <- ■) 

7) *=4»(<z + «) 

8) * = y [2«-(»-l)rf] 

l)d 


9) <«=» — (» - 

10) a=~± |/j«P + « («+ <0 - 2 di 

11) a=-^--i(a-l)d 

12) a=— -» 


13) »= - 


+ 1 


14) «= ^ [-2a + d±( (2a-d)’+8d«] 

... 2 * 

15 ) »=— - — 

<»+« 

16) " = Yd L 2 “ + d * 

17 ) d= 5 =« 

n — 1 

ION J_(“+“) («-“) 

18) -2. - (-+■») 

19) 


20) d= 


» (* — 1) 
2(»-a») 


n(»-l) 

In Betreff der doppelten Vorzeichen 
der V in den 4 Ausdrucken No. 2, 10, 14 
nnd 16 ist Folgendes durch Beispiele zu 
erläutern. Man denke sich die R.: 

15- - 10--5-0- + 5 + 10+15 

liier ist <4=5 
Wenn a=- 50 
» = + 16 

genommen wird, so ist die R. gegeben in : 

t 2 10 lt 12 16 

-50 - 45 — 5 ±,0+6 +25 (A) 


Ans No. 1 erhält man «=+26 

aus No. 5 „ „ » = —200 

Für gegeben : <f=+6; a=— 50 und *=-200 
5 55 

erhält man aus No. 2: « = — — ± — = +25 
und —30 

» = + 25 entspricht der obigen R. (A) 

Für »=-30, hierzu a=— 50 und rf= + 5 
giebt aus No. 13: « = 5 
also die R. : 

1 2 3 4 5 

-50-45-40-35-30 (B) 

welche ebenfalls *=—200 liefert. 

Für gegeben: <1=6; »=25; *=—200 

erhält man aus No. 10: a = + 4- ± 

2 2 

= + 65 und —50 
o = -50 entspricht der R. (A) 

Für a = + 55, hierzu d = + 6, « = 25 
erhält man aus No. 13: n = — 5 
Die R. ist also 

— 5 -4-3-2-10 1 

25-30- 36-40- 4S-50-55 (C) 

Die Summe ist freilich eine andere als 
— 200, nnd es ist yon vorn herein au 
ersehen, dafs bei den gegebenen Grüfsen : 
a = — 50, d= + 5 und* = — 200 das positive 
Vorzeichen der y nur aus der Form ent- 
springt, für das Beispiel aber nicht palst. 
Die Summe beträgt 280. Setzt man diese 
für * in No. 10, so mufs zugleich a mit 
u vertauscht werden, und man erhält 

« = +~± Y = + 25 und —20 

u = + 2ö entspricht wieder der R. (C); 
«=-20 erfordert n = 16 Glieder; » 
als Stellenzahl =—14. 

Die Summe dieser R., wenn man a = — 20; 
« = 55 und »=+16 setzt, erhält man aus 
No. 7: 

*=+280, wie sie in (C) wirklich ist. 
Setzt man für die R. (A) <1=5; a = — 50; 
» = — 200, so erhält man ans No. 14: 
n = + 16 und +5 

Der erste Werth + 16 entspricht der U. 
(A), der zweite + 5 der R. (B). 

Setzt man für die R. (A) <l = +5; 
« = + 25; » = -200 nnd sucht », so erhält 
man ans No. 16: 

55 ±105 , , , 

»= — — — =+16 nnd —5 
10 

Der W T erth + 16 entspricht der R. (A), 
der zweite Werth liefert die R. : 

_5 _4 -3 -2 -t ±0 4-1 

— 80 — 75 — 70 — 65 — 60 — 65 — 50 
deren Summe ist = — 455 anstatt der 
gegebenen —200. 

8. Die Anwendung der beiden Glei- 
chungen No. 10 und No. 16 mufs also 
mit einiger Vorsicht geschehen. Diese 
Gleichungen sind unvermeidlich, wenn 
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aus der gegebenen Differenz — d , dem 
seten Gliede =* and der Summe« sämmt- 
licher Glieder das erste Glied a und die 
Anzahl » der Glieder gefunden werden 
Bollen. 

Es sei gegeben d= 2; «=100; 1 = 2550 

Man findet aus No. 10: 

a= 1 ± 1 =+2 und 0 
aus No. 16: 

it={(202-t2)=+51 und +50 
Hämmtliche 4 Resultate sind richtig: 

«s = + 2 und »=+60 entspricht der R. : 
2-4-6 100 

a — 0 und *=+51 entspricht der R.: 

0, 2 • 4 • 6 100 

Auch in den Beispielen für die R. (A) bis 
(C) hat man ± ^ in No. 10 correspondirend 
mit *= |/ in No. 16, nnd dies ist allgemein 
der Fall: 

Denn aus Gleichung 1 

«=o+(n— l)d (D) 

folgt »=-£+1-! (E) 

nnd a= y + « + y - nrf (F) 

Ist nun “>y also (No. 10) ®=-y + + 
so ist nach F: « + y_ nd>0 
oder « + y > nd 
oder — + i>», d. h. (No. 16) 

-=(i+0-' 

Ist a < — mithin (No. 10) «= + — — >' 
so ist gegenseitig (No. 16) n = ^ + 1 + F 

9. Arithmetische Reihen höhe- 
rer Ordnung. 

Bei einer R. der »ten Ordnung besteht 
nach No. 2 die nte Differenzen reihe aus 
lauter gleichen Zahlen. Es sei diese 
Differenz =d. 

Für eine R. der ersten Ordnung sei: 
das erste Glied — A 
so ist das zweite „ = A + d 
dritte „ = A + Id 


nte „ = A + (n — l)<f 
Jede R. der ersten Ordnung mufs von 
dieser allgemeinen Form sein. Für eine 
allgemeine R. der 2ten Ordnung 
mufs die vorstehende allgemeine R. der 
ersten Ordnung als die erste Differenzen- 
reihe betrachtet werden. Es sei das lte 
Glied dieser R. = B, so ist dieses lte 


Glied B + jenem 1 ten Gliede = A , das 
2te Glied dieser R. = B + A ; überhaupt 
das nte Glied der R. zweiter Ordnung 
+ dem »ten Gliede der R. 1 ter Ordnung 
= dem (n+l)ten Gliede der 2ten Ord- 
nung. Und im Allgemeinen hat man 
(nach No. 2) jedes nte Glied einer R. der 
taten Ordnung + dem nten Gliede der 
R. (m+l)ter Ordnung = dem (» + l)ten 
Gliede der R. (m + l)ter Ordnung. 

Demnach hat man in der R. uer 2teu 
Ordnung 

deren 1. Glied =B 

also das 2. „ =B + A 

„ 3. „ -B + 2A+d 

n 4. „ =B + 3A + 3d 

„5. „ = B + 4 A + 6 d 


„ n. „ =B + (»-l)A 

+[l+2+3...-K«-S)]d 
= fi + (n-l)A 
, (n — 1) (» — 2) j 

+ “T 2 * 

Jede R. der 2ten Ordnung mu& von die- 
ser allgemeinen Form sein. 

Für eine allgemeine R. der 3ten 
Ordnung mufs die vorstehende allge- 
meine R. der 2ten Ordnung als die erste 
Differenzenreihe betrachtet werden. 

Es sei deren 


1. 

Glied 

= C 

2. 

ft 

= C+B 

3. 

J» 

— C+2B+A 

4. 

I* 


5. 

»» 

— C-f 4ß-|-6j4-f 4rf 

6. 

» 

= C+5Ä+10i4+10rf 


». „ =C+(»-l)ff 

, (»-1) (» — 2) A 
+ ~. r~ A 

, («— 1)(»-2)(»-3) j 

+ ^ 2. 3 “ 

Für eine allgemeine R. der mten 
Ordnung 

sei deren 1 . Glied = M 
soist „ 2. „ =M + L 

it 3. „ =ff + 2f + K 

n. s. w. 
deren n. Glied = M 

+(»-l)f- 
, (n-1) (» - 2) „ 

1. 2 

^ (*— 1 ) (t»— 2) (»— 3) , 
1. 2. 3 

u. s. w. 


, (|>—I)(t» — 2). ■■■(» + ! -m) 

+ 1. 2 m— 1 A 

. (»-l)(n-2)....(»-t») , 
d ; ö — “ 
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• 10. Geordnete Znsammenstelln ng der Reihen höherer Ordnung. 


Ordnung | 

1. Glied 

| 2. Glied j 

3. Glied 

4. Glied 

b. Glied 

U. s. w. 

0 

d 

' d 

d 

d 

i 

\d 


1 

A 

A+d 

A+2d 

A+3d 

A+4d 


2 

B 

B+A 

«+2.4-M 

\B+3A+3d 

Ä-f4i4-{*6d 


3 

C 

C+B 

C+2B+A 

C+3B+3A+d C+4B+6A+4d 


4 

D 

D+C 

D+2C+B 

D+3C+3B +A{ D4AC+CB+A+d 



» | M | M+L \M+2L+K\M+3L+3K+J\»t+4L+6K+4J+H\ 


Ord- 

nung 


nies Glied 


A+~ d 

b+ZzIa+ 1' - »^» * 

r . *zl n X ("- 0 ( »-8) J , (»- !)(*-») (0-3) . 

^ ' j " ' 2 ^ ‘ 2 . 3 " 

n± n-l ni (n-mn-2) D , (»-l)(«-2)(e-3) , , (n-l)(n-3)(n-3)(n-4) , 
° + 1 C+ 1. 2 B+ 1. 2. 3 A+ 1. 2. 3. 4 


M+-L+-- — 8—*+--,— ■ - ^ s» A + - I, a 

Hiermit ist die Bildung von Reihen höherer Ordnung allgemein angegeben. 
Als Beispiel soll das einfachste folgen, nämlich wenn d=i und A=B=C = — 1 


Ord- 

nung 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

» 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

2 

1 

2 

4 

7 

11 

16 

22 

29 

37 

3 

I 

2 

4 

8 

15 

26 

42 

64 

93 

4 

1 

2 

* 

8 

16 

31 

57 

99 

163 

5 

1 

2 

4 

8 

16 

32 

63 

120 

219 

6 

1 

2 

4 

8 

16 

32 

64 

127 

247 

7 

1 

2 

4 

8 

16 

32 

64 

128 



255 
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11. Ans der Betrachtung dieser einzel- Nimmt man nnn in einer beliebigen 
nen R. scheint hervorzngehen , dafs jede Differenzenreihe das erste Glied constant. 


und dies ist wirklich so. Nämlich in der Gliedern der geometnscnen tt. nei con- 
allgemeinen geometrischen R.: stantem o(e— 1) die a. R. erster Ordnung: 

a ae ae * ae 3 ae*....ae" a ne a(2e— 1) o(3e— 2).... 

ist die erste Differenzenreihe a(e-l) o(e-l) o(e— 1) 

o(e-l) ae(e-l) oe‘(e-l) ae*(e-l).... Bei constantem a(e-l)* aus den 3 ersten 

Gliedorn der geometr. R. die a. R. zwei- 
die zweite ter Ordnung: 

a(e-l)* ae(e— 1)* ne*(e-l)* «e*(e-l)*...i. a ae ae* a [3e*-3e+l J . . . 


ae"—' 1 (e-1)* 

die dritte 

a(e-l)* ae(e-l)* ae*(e- 1)* ae^e-l) 3 . 

ae"-3(e— l) s 

die mte 

a(e-l) m ae(e-l) m ae* + . ... 

ae n ~ m {e—\) m 


a ae ae" a oe+l J . . . 

a(e-l) ae(e-l) a(e-l)(2e-l) 
a(e-l)* a(e-l)* 

Bei constantem a(e-l) 3 ans den 4 ersten 
Gliedern der geometr. R. die a. R. dritter 
Ordnung : 


a[4e 3 — 6e , +4e-l]. 


a(«-l) ae(e-l) a«*(e-l) a(e-l)(3e*— 3«+l) 
a(e— 1)* ae(e— 1)* a(e-l)*(2e— 1) 
a(e—lf a(e-l)* 

Bei constantem a(e-l)‘ aus den 5 ersten Gliedern der geometr. R. die a. R. der 
vierten Ordnung : ^ ^ ^ ^ fl(6e r_ 10e)+10e z_ 5e+l) 

a(e-l) ae (e— 1) ne 1 (e-1) ae 3 (e-l) «(«-l)(4e*-6e*+4»-l) 
a(e— 1)* ae(e— 1)* ae*(e-l) 3 a (e- 1)‘ (3e*-3e+l) 
a (e - 1)* ae(e-l) 3 a(e-l)»(2e-l) 
a(e— 1)* a(e-l) 4 


12. Aus der geordneten Zusammen- 
stellung No. 10 gehen folgende Gesetze 
hervor : 

A. Eine Reibe der nten Ordnung ist 
vollständig gegeben, wenn die ersten 
n + 1 Glieder der R. gegeben sind ; sind 
weniger gegeben, so ist dio R. unbestimmt, 
weil erst aas (n+l)te Glied die Differenz 
H der nten Differenzenreihe enthält. Aus 
dem 2ten Gliede minus dem ersten er- 
hält man das erste Glied der ersten Diffe- 
renzenreihe, aus dem dritten minus dem 
zweiten das erste Glied der zweiten Diffe- 
renzenreihe, aus dem nten minus dem 
(n — l)ten das erste Glied der (n — l)ten 
Differenzenreihe und endlich aus dem 
(n-(-l)ten Gliede minus dem nten das 
gleich bleibende Glied der nten Diffe- 
renzenreihe. 

Z. B. die Reihe der 5ten Ordnung 
1 2 5 13 33 81.... 
ist durch diese 6 ersten Glieder gegeben, 
denn es ist: 

E= 1 woraus E-1 
ü+£= 2 „ D= 1 

C+2D+E- 5 „ C = 2 

B+3C+3/>+£=13 „ B = 3 

A+4B+6C+4ß+E=33 „ A = 4 

d+5A+10ß+10C+ä/>+E=81 „ ä-b 

Man entwickelt am einfachsten die Fort- 


setzung der Reihe durch wirkliche Bildung 
der Differenzenreihen und spätere Addition, 
indem man neben die unterste Differenz 
tl ein zweites ä setzt, und sagt: 5 + 9= 14, 
14+16 = 30 u. s. w. , wo mau dann das 
folgende Glied 1 87 der Reihe erhält. Also : 

1 2 5 13 33 81 | 187.... 

1 3 8 20 48 | 106 

2 5 12 28 | 58 

87 16 i 30 

4 9 | 14 

5 | 5 

Vergl. No. 13 und No. 18. 

B. Ist eine R. der nten Ordnung ge- 
geben , so läfst sich ans derselben eine 
R. der (n+l)ten Ordnung bilden; man 
hat nur nöthig, das erste Glied derselben 
zu wählen. 

C. Die mte Differenzenreihe einer R. 
der nten Ordnung ist eine R. der (n— ra)ten 
Ordnung; und jede R. der mten Ordnung 
ist zu betrachten als die (n-m)te Diffe- 
renzenreihe einer R, der nten Ordnung. 
Z. B. die R. der 3. Ordnung (No. 10) ist 
von der R. der 4. Ordnung die (4-3=l)te 
Differenzenreihe. 

13. Jedes Glied einer a. R. der mten 
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Ordnung; hat die Form de* m eine R. entwickelten Binom» der (e-l)ten Potent 

wo in jedem GUede der R. » die SteUenzahl dieses Gliedes bedeutet ’ 

Es ist nämlich 

(* + y)»-l = 1 . x*-t + ÜT. 1 . y + x ,-3 y t 

(w-lKw-^-3) , l)(»-2)... (n-m) 

T 1 .2. 3 y +•••■ + — - —xi-m-lym 


Ist nun 


M das erste Glied der R. snter Ordnung 


deren ersten Differenzenreihe 
ii »weiten 


" » » n ii (»~2)ten „ 

j ” » (m-l)ten „ 

... “ » gleichbleibende Glied deren mten Differenzenreihe 

so schreibe man 

M für ar"— 1 mit dem Coefficient =1 

1. . v (*-l)(it-2) 

** “ »» »> J» j 

K „ (■»-!)(»»- 2)(w-3 ) 

^ ” ” ” 1. 2. 3 


B „ ii+l- m y>«-1 mit dem Coefficient — (w+2— »») 

1. 2 (m— 2) 

A .. 1 («-l)(»-2)....(w+l-») 

” * ” " ” ~ T — a. (m-i) 

d x"— m — 1 Mm (** t)(«— 2)....(w — m) 

” 9 ii ii f t ; — - - 

1- 2 (w»-l).m 


Ferner hat in einer Reihe der mten Ordnung: 
das 1. Glied 1 Summand M 
ii 2. „ 2 Summanden ßf, L 

.. 3- „3 „ M, L, K 


.» ,, (m-1) „ M,L,K....C,B 

>* "• .. m •> M,L, K....C, B, A 

u n ri u ” ' M <L,K....C,B,A,d 

nnd alle folgenden Glieder bestehen aus m+1 Summanden, wenn die R eine R 
der mten Ordnung ist. ' 

Man hat also für jedes Glied einer R. 

der 1. Ordnnng die Summe 

.. 2. „ „ „ R+(»~1)A + ^ 1)( "~ 2) w 

„ 3. „ „ „ C+(w-l) fi+ ^i >^ A + »~3) rf 

1. 2 1. 2 3 

n. s. w., wo für jede» Glied n dessen Stellenzahl bedeutet. 

Beispiele. 

1. Für eine R. der 1. Ordnnng sei A = 2; <1=3; so ist 
das 1. Glied = A + <f=A + 0-il= A = 2 

ii 2. ,i ~ A j- — . — d— A 4* 1 • d= 24-3 = 5 
3—1 

•i 3. „ = A + — — . d= A + 2 • d= 2+6 = 8 


24—1 

= A + — j— d=A+23. <1=2 + 23-3 = 71 
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}. Für eine R. der 2. Ordnung sei ß=l; 4 = 3; d= 2; so ist 


das 1. 

Glied 

= ß+0- 4 + j ( g } d=ß = l 

2» 

2. 

ff 

= ß+ ^A+ ( -^° d=ß+4 = 1 + 3=4 

ft 

3. 

ff 

-B+ ®2i,l + ^rlIi?- 1) d-ß+24+<»= 

ff 

4. 

ft 

= ß+3-4 + ®-^d=ß + 34+3d=18 

ff 

6. 

ff 

= ß+ 4 • 4 + d=ß+44+6d=25 


3. Kür eine R. der 3. Ordnung sei C=l; ß= 7; .4 = 12; d- 6; so ist 
dis 1. Glied = C+0- ß+O- 4 + 0-d= C = 1 
„ 2. „ = C+l-ß + 0-4 + 0-d=C+ß = 8 

„ 3. „ = C+2-B+Y^4 + 0-d=C+2ß + 4=27 

„ 4. „ =C+3.ß + ^|4 + |~|d=C+3B+34 + d=64 


4 . Für eine R. der 5. Ordnung sei (die R. ad 12, A) E=l; 0=1; C = 2 ; 
B=3; 4=4; d=5; so hat man 

das 1. Glied = E + 0-O + 0-C+0-ß+0-4+0-d=E = l 
„ 2. „ = E+l-0+0-C+0-ß + 0.4+0-d=E + D = 2 

„3. „ = E+2-D+ ^ C + 0.ß + 0.4 + 0-d=E + 2D + C=5 

„4. „ = E + 3-D+ ?^C+-?^B+0.4+0.d=E + 3D+3C+ß=13 

„5. „ = E + 4-D+^C + -^B+^4+0.d=E+4O + 6C 


e. 


= £+5-0 + £|c + 


+ 4ß+4=33 
5-4-3 5-4-3-2 5.4-3-2-1 

IM Ä+ 1^34 A + 


+ 5D+10C+10ß + 54+d=81 
um das 7. Glied zu finden, hat man nicht, wie ad 12, 4 geschehen, die Differenzen 


reihen zu bilden : 


es ist = £ + 6ß+15C+20ß+154 + 6d=187 
(Vergl. No. 18). 


14. Wenn die ersten Glieder X, W, V... 
4, d einer R. von der xten Ordnung und 
deren x Differenzenreihen gegeben sind, 
so kann man jedes Glied jeder beliebigen 
Differenzenreihe ausdrücken. 

Allgemein ist das nte Glied der (x -p)ten 
Differenzenreihe 


=F+ 5rl 0+ StSfcSnr + .... 


(»+!).. ■ (n+l-p) , (»-! )■■. (■»->> ) d 

i ... (p-i) 1 ‘ i ... r 

Beispiel. Bei der ad 12, 4 gegebe- 
nen R. der 5. Ordnung ist 
d= 5; 4 = 4; ß = 3; C=2; 0=1; E=1 
Man findet das 4te Glied der 3ten 
Differenzenreihe, wenn man 
x— p = 5~f>=3, also p = 2, P-ll u. s. w. 
setzt. 


ß + -j-A + 


(4-1) (4-2) 
1 . 2 


■d 


= 3 + 3-4 + 3-5 = 30 


15. Nach dem Vorstehenden sind die 
Glieder einer a. R. höherer Ordnung zu 
finden, wenn deren erstes Glied und die 
ersten Glieder deren Pifferenzenrciheu 
gegeben sind; jetzt sollen die Glieder der 
R. gegeben werden. 

Bezeichnet man die auf einander fol- 
genden Glieder einer a. R. der mten Ord- 
nung mit s-i-e-d-e.... so erhält man 
die erste Differenzenreihe 

— « + 6, — 4 + c, — c+d,— d + e u. s. w. 
die 2te Differenzenreihe 

a - 25 + c, 4 - 2c + d, e - 2d + e . . . . 
die 3te Differenzenreihe 

— <i + 36 — 3c + d, — 6 + 3c— 3d + <..,. 
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die 4te Differenzenreihe 
+ «— 46 + 6e — 4d +«.... 
die öte Differenzenreihe 
— 0 + 56 — 10e + 10d — Se+f.... 


die 6te Differenzenreihe 

+ a — G6 + 15c — 20d + 1 5* — 6f + • 

Es sind diese Differenzen die Formen 
der entwickelten Binomen, 


nämlich die 1. Diffcreuzenreihe von (— x + y)' = — x+y 

2. „ „ (-* + y)*=+x‘-2«i + s » 

3. „ „ (-x + sf)*=-x , + 3**j-3xK* + jr 3 

u. s. w. 

Setzt man für die nte Differenzenreihe analog: 

das 1. Glied 7 c±....+ - — - t — nu + e 


3. 


, , n-(»-l) , , , n • («— 1) 


« — i»e + ic 


und zieht das erste Glied vom zweiten ab, so erhält man das erste Glied der (i»+l)ten 
Differenzenreihe mit 


±o T (n+l)6± (n+1)n c T ( " +1) * (B ; 1) dJt. 


1. 2 1. 2. 3 ’ 1. 2 

Die Coefficienten sind aber offenbar die Fährt man mit diesen Operationen fort, 
des Binoms zur (n fl)ten Potenz und so findet man für eine R. der 3. Ordnung 
zwar, wenn n ungerade ist, für ein gerades n-46-f 6c-4rf+e=0 

«+1, und wenn <i gerade ist, für ein so dafs das Gesetz wieder nach den 
ungerades « + 1; woher das Gesetz allge- Binomial-Coefficienten sich feststellt, wie 
mein erwiesen ist. sich nachweisen läfst. Denn es sei eine 

IG. Es sei a-b ■ c-d- e.... eine R. der K. der (m — l^ten Ordnung: 

1. Ordnung, a'-b-c'-d' w' 

und ist b — a~D und es ist 

so ist auch c — b — D , , «n (m— 1) , 

also n — 26 + c= ß— D=0 am j j c 

ebenso 6 — 2c+d = 0 m(m-l) , , , 

u. s. w. * — g— «=Fm.» =0 

a-b-c-d.... sei eine R. 2. Ordnung . ,. , n . 

aV cd' deren lste Differenzeureiho 80 sel die zll K°honge R. dermten Ordnung 
d"d"d" „ 2te „ . a-b.c....vwx 

und man hat 

o' = 6-o; 6’=c— 6; c'=d— c.... 

tc' = X — v> 


soista'-26'+e' = 0 

also (6 — a)— 2(c-6) + d— c=0 

woraus o — 36 + 3c-d=0 

und eben so 6 — 3e + 3d- e=0 u. s. w. 


Daher (6 — o)-m (c- 6) +^-^~(<f— c) — ....t m(us — e)± (*— ic) =0 
l — o + (m +1)6 — ( m + 5 ) c + ....*(»+ )®T(m + l) 


IC Ajc = 0 


und zusammengezogen und die Zeichen vertauscht: 

(m+1) m . „ 

. — c A (m+ l)ie f. i=0 


, (m+1) m 

a — (m + 1) 6 + — j — jt--"»- 


eine R. offenbar mit den Binomial-Coefficienten der (in + l)ten Potenz, womit das 
Gesetz allgemein erwiesen ist. 


Man hat demnach für eine R. 
der 1. Ordnung o-26 + c = 0 
„ 2. „ a-36 + 3c — </=0 

„ 3. „ o-46 + 6c— 4rf + e=0 

(n+1)« 


a-(i»+l)6 + 


1 . 2 


(n-l)n(it— 1) 

i. 2. 3~ d+ -- 

17. Ist a-b-c-d-c-f.... eine a. R. der 
1. Ordnung, 


so ist o-26+c=0 
und auch 6-2c-)-d=0 
hieraus durch Subtractiou n -36+3c-rf=0 

ln der R. 1. Ordnung liegt also zu- 
gleich das Gesetz für eine R. der 2. 
Ordnung. 

Da nun auch 6-3c+3d— e=0 

so hat man ebenfalls o-46+6c-4rf+d=0 
mithin auch das Gesetz der K. 3. Ordnung. 
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üeberhanpt liegt in einer R. der mten 
Ordnung zugleich das Geseti einer Reihe 
der (m + 1) ten Ordnung. 

18. Ans No. 16 erhält man für eine 


R. der 

1. Ordnung c=24-o 

2. n d = 3c — 34+ o 

3. e=4d— 6c+45 — o 
(m+l)m 




1 . 2 


(w-l) w(«t—lj „ ±a 

+ 1. 2. 3 

Man kann demnach eine R. der mten 
Ordnung bei den gegebenen ersten m+1 
Gliedern erweitern: 

Beisp. 1 (s. Tabelle No. 10). Betrachtet 
man die Glieder 

1-2-4 als die ersten 3 Glieder einer R. 
der 2. Ordnung, so erhält man das 4te 
<f=3-4-3-2 + l = 7 

1-2-4-8 als die ersten 4 Glieder einer 
R. der 3. Ordnung 


€=4-8-6-4+4-2-1 = 15 
1- 2-4-8-16 als die ersten 5 Glieder einer 
R. der 4. Ordnung 

f= 5- 16 — 10-8+ 10-4 — 5-2 + 1 = 31 
1-2-4-8-16-32 als die ersten 6 Glieder 
einer R. der 6. Ordnnng 
j=6-32-15-16+20- 8 -15-4 + 6-2-1=63 
1-2-4-8-16-32-64 als die ersten 7 Glieder 
einer R. der 6. Ordnung 

A =7-64-21-32 + 35-16— 35-8+21-4 
-7-2 + 1 = 127 

1-2-4-8-16-32-64-128 als die ersten 8 
Glieder einer R. der 7. Ordnung 
* = 8-128 -28-64+56-32 — 70-16 + 56-8 
-28-4 + 8-2-1 = 255 
Beispiel 2 (No. 12, A ) Die ersten 6 
Glieder der R. der 5. Ordnung sind 
1.2-5-13-33-81 
Man findet das 7. Glied 
*=6-81—15-33+20-13 — 15-5+6-2— 1 = 187 

19. Bezeichnet man die Glieder einer 
a. R. mit 


o b e d .... t 

die 1. Differenzenreihe o, b, e, d, y, 

„ 2. „ a, i, c a d, ....*, 

„ 3. „ «, 4, Cj d, ... «’s 


» m - »» 

so hat man 

a=a a, =a, 

5 = 0 + 0 , 4,=a,+o, 
c=5 + 4, c,=4, + 5, 

d=c + c, d,=c, + c. 


Om (Im Om Om .... 


5, = o,+o, 

c, = 5, +6, 

d, ~e t +e. 


ÖBi-l=€m-l 

5ni— t = Om— 1 + Om 

Cm— 1 = 4m— t + Om 
dm— 1 = Cm— 1 + Om 


* = » + »! »i=*i+*j *r 

Hieraus folgt dnrch allmähliche Sub- 
stitution : 

1. Glied a = o 

2. „ 5 = a + fl, 

3. „ c = o+2a,+o, 

4. „ d=o + 3o, +3o, + Oj 

5. „ e = o+4a, + 6o J +4o, + flj 


, i»-l 

«. „ s=o+ — o, 


T 1. 2 1 
, (o-l)(n-2)(o-3)_ , 

+ -iT~2. 3 Oj+.... 

Es ist hiermit jedes Glied einer höheren 
a. R. in eine R. entwickelt, die ans den 
ersten Gliedern der R. und deren Diffe- 
renzenreihen der Reihenfolge nach fort- 
schreitct, nnd deren Coefficienten wieder 
die Binomial-Cocfficienten sind, wie schon 
aus No. 10 hervorgeht. 

20. Die Formel No. 19 für jedes Glied 
einer R. höherer Ordnung führt zu dem 
Verfahren, Reihen höherer Ord. zusummi- 


:w, +«C, »m-l=«m— 1 + Om 

ren: Bildet man nämlich aus einer zu 
summirenden R. der mten Ordnung von 
n Gliedern eine R. der (m+l)ten Ord- 
nnng, als: 

Stellenzahl 1 2 3 4 . . . . » «-t-1 

mte Ordn. o 4 c <!....*_ 

(m+l)teOrdn. a b' c d' ... . i o x 
wo das erste Glied o’ beliebig ist, so sind 
die ersten und bekannten Glieder der auf 
einander folgenden Differenzenreihen hier 

d; dj d) dj .. . , dm 

so ist o = 4 — o’, also ö' = o'+o _ 

4 = c’~ 5, „ c=4' + 4 = o +a+4 
c = d' — e, „ d’ = a + o + 4 + c 

*=*’—«>’, „ x’=o +0+4+C+.. 

+ IC + X 

Man hat demnach das’(n + l)te Glied 
x' der Reihe (m+l)ter Ordnung = dem 
willkürlich gewählten ersten Gliede a + 
der verlangten Summe der ersten n Glie- 
der einer gegebenen R. mter Ordnung. 

Nun ist nach obiger Formel, »t+1 für 
n gesetzt, 


Digitized by Google 



Arithmetische Scala. 


128 Armillarsphäre, Ringkugel. 


* + y °+ j j 1 

+ ITT 3- a * + " 

und wenn man für a Null setzt, 


»•(»-!) _ 
,_S_ T «+ a , 

. «•(»-!) -(n-2) 


' 1. 2. 3 a *+-"- 

Beispiele. Die No. 10 tabellarisch 
geordneten 9 ersten Glieder der Reihen 
der 1. bis 7. Ordnung summirt, geben 


der 1. Ordnung: S = ~ • 1 + • l = 4ö 

o c _ 9 . . 9-8 . . 9-8 

n *• i> * jr 


1 + IT2‘ 1 + i-2. 3 


1 = 129 


3. 

4. 

5. 

6 . 

7. 


1 + ^|. 1+ ^. 1 = 25 5 


S- ® 1+?^ 

1 lr 1.2 ‘ ' 1-2-3 ‘ ' 1-2-3-4 
S= 9 + 36 + 84 + 126 + ^|^| = 381 

9-8-7-6-Ö-4 

S = 9 + 36 + 84 + 126 + 126 + 1 . g . 3 . 4 . 6 . - 6 • 1 = 565 

9*8*7*6*5*4*3 

S = 9 + 36 + 84+ 126 + 126 + 84 + • 1 = 601 

S = 9+36 + 84 + 126+126 + 84 + 36+ 1 ' 2 ' 3 ] 4 ' 5 ' 6 ] 7 | g = 610 


Die ad 12 geschriebene Reihe der 5. Ordnung hat die Summe der ersten 7 Glieder: 

S=7 . 1 + ’ 4. l+ ^. 2 + ^. 3 + 7 4 l^f. 4 +I ±|±^|-5 = 392 


Arithmetische Scala. In jedem Zahlen- 
system die mit 1 beginnende geometrische 
Reihe, nach welcher jede Ziffer einer Zahl 
Ton der Einerstellc ab in den auf ein- 
ander folgenden Stellen ihrem Werth nach 
fortschreitet. Beim dekadischen System 
ist es die Reihe 1 10 100 1000...., beim 
dyadischen System die Reihe 1-2-4 8...., 

beim triadischen System d. R. 1 -3 9 -27 

u. s. w. In jedem Zahlensystem kann 
die gröfste Ziffer nur so riefe Einheiten 
enthalten, als das 2te Glied der ihm zu- 
gehörigen Scala weniger Eins. Bei dem 
dyadischen System ist dies = 1 ; hier ist 
10 = zwei; 11 ist = drei; 100 ist = vier. 
In dem triadischen System ist die gröfste 
Ziffer =2; 10 ist =drei; 11 ist = vier; 
12 ist = fünf; 20 ist = sechs; 21 ist 
= sieben; 22 ist =acht; 100 ist = neuu 
u. s. w. 

Arithmetisches Verhältnis zweier Zah- 
len ist gleichbedeutend mit deren Unter- 
schied. Das a. V. zwischen 10 und 7 
ist =3; man schreibt 10 — 7; früher 10 + 7. 
Vergl. arithmetische Proportion. 

Arithmetische Zeichen sind die Zeichen 
für arithmetische Operationen. Sie sind 
das Zeichen für die Addition, die Sub 
traction, die Multiplication, die Division, 
das Potenziren und das Radiciren. S. d. 
unter algebraische Zeichen. 

Arktisch s. t. w. nördlich. Der 
Name kommt von apxioe, der Bär, in- 


dem zugleich zwei nahe dem Nordpol 
befindliche Sternbilder diesen Namen fuh- 
ren. Die arktische Zone ist daher 
gleichbedeutend mit nördlicher Polarzone, 
arktischer Pol mit Nordpol. 

Armillarsphire , Ringkugel. Ein In- 
strument, dessen sich die alten Astrono- 
men zu Beobachtungen bedienten, und 
das auch noch bis zu der Zeit, iu welcher 
die Fernröhre verbessert worden, in Ge- 
brauch war. Die A. stellt die Hinunels- 
kugel vor, jedoch nicht mit den Sterneu, 
sondern nur mit den von den Astronomen 


Fig. 81. 
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eingeführten ideellen Eintheilnng«- Krei- 
sen , «eiche hier durch Metallringe ver- 
sinnlicht werden, und die man in eine 


Lage bringt, dafs sie mit (lenen an der 
wirklichen Iliininelshohlkngel t laufen. 
Der in Grade eingetheilte Kreis abd ist 


V 


bis zu dem inneren lindkreis der Theilung 
ein starker Hing, in welchem die A. 
drehbar befestigt ist, und zwar in den 
Punkten P, p mittelst einer durchgehenden 
Axe Pp, welche die Welt-Axe mit dem 
Nordpol P uud dem Südpol p rorstellt. 
Der unterhalb der an abd befindlichen 
Theilung sichtbare Kreisring kk gehört 
schon zu der drehbaren Kugel, wie der 
normal mit ihm verbundene Ring k k' . 
Da beide durch die Pole gehen, so re- 
präsentiren sie die beiden Koluren der 
Nachtgleichen und der Sonnenwende- 
punkte, und der mittlere, normal auf die 
Axe Pp und die Koluren befestigte Ring 
eg bedeutet den Aequator. Der breitere 
King e, die Ekliptik, unter 23}° gegen 
g geneigt, trifft mit gg und A'A’ in den 
unkten f und h zusammen; es ist dem- 
nach f der Frühlingspunkt, A der Herbst- 
punkt, Kk' der Kolur der Nachtgleichen 
nnd kk der Kolur der Solstitialpunkte. 
Von den mit gg parallelen Ringen sind 
die beiden näheren die Wendekreise, die 
entfernteren die Polarkreise, erstere tan- 
giren er in den Solstitien, die zugleich 
in den Ring kk fallen, letztere tangiron 
die ebenfalls in kk liegenden Pole der 
Ekliptik ee. Nach Entdeckung des Co- 

E rnicanischen Systems wurde auf die 
tte der Axe noch eine Erdkugel mit 
darauf gezeichneten Meridianen nnd Pa- 
rallelkreisen angebracht. 

Der King AB hat mit dem Fuls I) Zu- 
sammenhang zu einem festen Gestell, die 
3 Einschnitte bei A, B , D liegen genau 
in der auf dem Krauz AB normalen 
Ebene, und der äufsere feste Ring abd 
der A. pafst genau in dieselben und kann 
darin gedreht werden. 

Das Gestell zum Gebrauch der A. wird 
so befestigt, dafs der Kranz AB genau 
horizontal liegt, und der Ring abd genau 
in den Meridian des Aufstellungspunktes 

Ans der bekannten geographischen 
Breite oder der Polhöhe des Orts ist mit 
Hülfe der Gradtheilung der Ring al/d so 
zu drehen, dafs das Zenith s mit dem 
des Orts ühereinstimmt. Bei dieser Lage 
der A. sind die Welt-Axe Pp, Aequator 
ff, die Parallelkreise uud die Ekliptik e 
mit den gleichnamigen wirklich +■ 

Denkt man sich nun noch einen Kreis- 
ring um die Axe Pp drehbar befestigt, 
versieht diesen , mit Dioptern zum Visiten 


und dreht den Ring bis in die Richtung 
eines Gestirns, so giebt die Durchschnitts- 
linie des Kreises mit der A. den Abstand 
des Sterns vom Meridian (das Azimuth), 
die Aufsteigung gegen den Aequator und 
die entsprechenden Bogen des Kreises die 
Höho und die Abweichung desselben. 

Ist der Kreis um die Pole der Ekliptik 
drehbar, so erhält man Länge und Breite 
des Gestirns. Mit diesem letzteren Kreis 
nach der Sonne visirt, und die A. so 
weit um Pp gedreht, bis der Ring ee mit 
seiner Ebene in die Visirlinie fällt, gab 
die augenblickliche Lage der Sonne in 
der Ekliptik und dieser gegen das Zenith. 
Stand die Sonne zugleich im Aequator, 
in f oder in A, so fiel der Schatten der 
einen Hälfte von » genau auf die andere 
Hälfte, lu diesem Augenblick die A. um 
Pp gedreht, so dab f oder A in die 
Visirlinie kam, ergab die Lage des 
Frühlingspunkts und des Herbstpunkta 
gegen den Meridian des Orts zn einer 
bestimmten Stunde, so dafs dieselben mit 
Hülfe des bei P angebrachten Stunden- 
kreises zu jeder anderen Zeit auf der A. 
wieder aufgefunden werden konnte. 

Auf der Ekliptik ee wurden die Planeten 
und der Thierkreis verzeichnet, woher 
auch die gröbere Breite desselben er- 
forderlich war; auch Sonne und Mond 
wurden durch kleine Kugeln an Bügeln 
befestigt, welche drehbar befestigt waren ; 
der für die Sonne nm die Pole der 
Ekliptik ee, der für den Mond um etwa 
5° von denselben entfernt. 

Ascension, Aufsteigung, bestimmt mit 
der gegebenen Abweichung (s. d.) den 
Ort eines Gestirns. Es sei S ein Gestirn, 


Fig. 82. 


r 

1 

// 

/' 


a 

< . y 

A 

/ 

L 

f/ /, 

Ä 


welches in dem Parallelkreise Kk um die 
Erde sich zu bewegen scheint, (Jf der 
Aequator, Pp die Weltaxe, also pSAP der 
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zu S gehörende Abweichungskreis (s. d.) 
und SA die Abweichang van S. Diese 
Abweichung, der Bogen AS, giebt die 
Uöhe des Parallelkreises Hk über dem 
Aequator an ; wird nun noch der Bogen 
FA vom Frühlingspunkt F bis znm Ab- 
weichungskreise von S gegeben, so ist 
die Lage des Sterns vollkommen be- 
stimmt, und dieser Bogen FA, von F 
aus nach A in der Richtung von Abend 
uach Morgen gemessen, und der bis zu 
360° angegeben wird, heilst die Rectas- 
cension, gerade Au fsteigung von S. 

Der Name kommt daher, dafs für die 
Bewohner des Aequators alle öestirne in 
vollen Halbkreisen sich sichtbar am Him- 
mel bewegen, daft sie also beim Aufgange 
senkrecht oder gerade aufsteigen. 
Bedeutet der Abweichungskreis pSAr zu- 
gleich den Horizont für einen Ort des 
Aequators vom Zenith q , so geht der 
Stern S auf, wenn er von K aus in den 
Punkt S des Horizonts tritt ; mit diesem 
Stern tritt aber auch der ganze Abwei- 
chungsbogen SA in den Horizont, der 
Punkt A des Aequators steigt also mit 
S zugleich auf und zwar gerade auf. 

Für irgend einen anderen aufserhalb 
des Aequators belegenen Ort o der Erd- 
oberfläche, dessen Zenith s ist, sei Hk 
der Horizont, so geht der Stern S eben- 
falls in dom Punkt S für diesen Ort o 
auf; der Punkt A des Aequators ist aber 
für denselben Ort schon längst anfge- 
gangen. Befände sich dagegen in dem 
Punkt A’, dem Durchschnittspunkt des 
Horizonts Hk mit dem Aequator Qq, ein 
Gestirn, so würde dieses mit dem Gestirn 
S_ zugleich sichtbar werden; daher ist 
für den Ort o die Aufsteigung FA', und 
zwar eine schiefe Aufsteigung des 
Sterns S. Der Unterschied FA'— FA der 
schiefen und geraden Aufsteigung heilst 
der Aufsteigungs-Unterschied, die 
A scensional-ßifferenz. (S. den fol- 
genden A.) 

Gehört da* Zenith t dor nördl. Halb- 
kugel an, so steht das Gestirn S in der 
südlichen. Ist t ein Gestirn der nördl. 
Halbkugel, ta seine Abweichung, so ist 
FA’ seine schiefe , Fa seine gerade Auf- 
steigung, und Fa — FA’ seine Ascensional- 
Ilifferenz. Bei Gestirnen von nördl. Ab- 
weichung ist für uns die gerade Aufstei- 
gung grofser, bei Gestirnen südl. Abwei- 
chung kleiner als die schiefe Aufsteigung. 
Oder, wie man es auch ausdrückt : Schiefe 
Aufsteigung = gerade Aufsteigu ng± Ascen- 
aional-DLSerenz, wo + der südlichen, - der 
uördl. Abweichung von Gestirnen angehört. 

Man findet den Punkt des Aequators, 
dessen Entfernung von F die Rect- 


ascension eines Gestirn* giebt, an imad 
einem Ort der Erde durch unmittelbar» 
Beobachtung in dem Augenblick der Ctü- 
mination des Gestirns, indem sodann 
dieser Punkt in dem Meridian des Ortes 
liegt. 

Ascensional-Differenz. (Erk!, s. Ascen- 
sion). In Fig. 82 ist Bogen ta die Ab- 
weichung des Gestirns », Bog. aA' die 
A. D. von *, Z.tA‘a die Aequatorhöbe 
(s. d.) des Beobachtuugsortes, Z.taA'=9(f, 
In dem bei a rechtwinkligen sphär. A ist 
aber der »in jeder Kathete = der tg der 
anderen Kathete mal der Cotg des der 
letzteren gegenüber liegenden schiefen 
Winkels; mithin 


tinaA' = lg • atxcol >tA'a = ^ * **[ 

tg-tAm 

d. h. der »in der A. D. ist = der lg der 
Abweichung dividirt durch die lg der 
Aequatorhöbe. 

Beispiel 1. Es sei » die Sonne, die 
.Schiefe der Ekliptik beträgt etwa 231, am 
längsten Tage also ist deren Abweichung 
«» = 23° 30'; die Aequatorhöbe von Berlin 
ist 37°28'47"; mithin 

. . . n , lg 23° 30’ 

hg nn A. I>. = log _____ - 

työi 28 4* 

= 9,7536397-10 
woraus A. D. =34°32’48" 

Aus dieser A. D. ist es nun leicht, die 
Länge des längsten Tages für Berlin zu 
linden. Jeder Punkt des Aequators uim- 
lich ist für jeden Ort der Erdoberfläche 
12 Stunden lang sichtbar und 12 Stunden 
lang unsichtbar; und wenn die Sonne im 
Aequator steht (in den beiden Nacht- 

S leicben des Jahres), so ist an jedem Ort 
er Erde 12 Stunden Tag und 12 Stan- 
den Nacht; die Sonne beschreibt sichtbar 
einen Bogen von 180° am Himmel. Der 
Punkt des Aequators also, in welchem 
die Sonne in den Nachtgleiehen für Berlin 
aufgeht, ist von dem Meridian von Berlin 
90° entfernt, und er ist, wenn die Sonne 
am längsten Tage aufgeht, schon früher 
aufgegaugen, nämlich um die A. D. = 
3_4°32'48 r '; die Sonne beschreibt also am 
längsten Tage vom Aufgang bis Mittag 
einen Bogen von 90° + 34° 32' 48"= 124 
32' 48" und der längste Tag in Berlin 
, 2X124° 32' 48 51 J 

dauert 24 Stunden = 16 

obU 

St. 36’ 22,4" 

2) Für den kürzesten Tag steht die 
Sonne 23° 30 ’ jenseits des Aequator»; 

man hat als.) »in A. D. = <, ~ 23 ° 30 } 
»e 37° 28 47 

Nun ist lg (— 23° 30 )= — lg 23*30 , mithin 
A. D. =-34°32'48". Der Sonnen -Anf- 
gangspunkt in den Nachtgleichen liegt 
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also beim Aufgang der Sonne am küneiten Ascii (l'nschattige, eigentlich askii, Ton 
Tage noch um 34°32'48‘ unter dem Hori- namo<). Die Bewohner der heilsen Zone, 
zont von Berlin; der halbe Tag hat weil die Sonne zu Mittage ihuen bis- 
90° - 34° 32’ 48" = 55° 27' 12" und der kür- weilen senkrecht über dem Kopf steht, 
_ , 2 • 55° 27' 12" „ . wo sie dann keinen Schatten werfen, 

zeste Tag dauert 36QO - -24 Stun- Ve rgl. Amphiseii, Antiscii. 

den = 7 St 23' 37 6" Aspecten (von adspectus, der Anblick). 

3) Bei Eintritt des Sommers ist die Confignratioaen , auch Constellationeu, 
t, ' « .... r, letzterer Name besonders in der Astrolo- 

Sonne vom Fruhhngsjiunkt F 90° ent- , ( , . yerschi(Hlen#II gegenseitigen 

fernt d. h da die Erde dem Winter- , „, l( , Stellungen zweier Ge- 

paukt sich behudet (s. Aequator der Erde), ^ * verschiedenen Zeiten, dieselben 
scheint die Sonne in dem Sommer- 


l’ n “ kt * u 8tehe V un ^ die Entfernung von Die hauptsichlicbsten A sind; 

.. ö f IU se ; ln ’ °oao ^' e Di» 1) Der Zusammenschein, Zusam- 

<ne Rectascension = 90° zu haben. Die - „ , 7 - . „ 

schiefe Aufsteigung der Sonne beträgt ,ue nkun ft, Conj iFhctlon (Zeichen 

3 w e »enn zwei Gestirne einerlei Lange haben, 

’.ilsi, .11 1 1 1 . r. ■ r n lumr.ron Illire SU — ........ — .. ’ 


stirue zu verschiedenen Zeiten, dieselben 
von einem dritten Gestirn aus betrachtet. 


also an unserem längsteu Tage 90 
der A. D. = 90° - 34°32’48"=5ä°27' 12". 
Am kürzesten Tage steht die Erde in 
dem Sommerpunkt, die Sonne scheint in 


wenn also dieselben in einerlei Breiten- 
halbkreise liegen, in welchem nämlich die 
Axe der Ekliptik der Durchmesser ist. 

2) Der Gegeuscheiu, Opposition 


dem Winterpunkt zu stehen, deren Reet- ^ ^ ), 8 Ven , zwri' GeT™ eine 
ascensiou ist also = 270° und deren v ~ ° 


... .... „.„n , .„o,»',," um 180° verschiedene Länge haben, wenn 

“>™ f S = 2>0P + 1,4 32 48 sie also in einerlei Breitenkreise, aber in 

Abweichung entgegengesetzten Halbkreisen desselben 
Die Formel sin A. I). = y - — ra— liegen. 

lg Aequatoruone 3) DerGeviertscheiu, die Quadratur 
zeigt eine Grenze für die Ä. D. Nämlich (Zeichen □), wenn zwei Gestirne eine um 
für Abweichung = Aequatorhöhe wird si» ;10° verschiedene Länge haben. 

A. D. =1 und A. D. =90°; d. h. das Steht, von der Erde aus gesehen, der 
Gestirn befindet sich in einem durch H hiond mit der Sonne in Conjunction, so 
oder k gehenden Parallelkreise, indem ist Neumond, und befindet sich dieser 
dauu der Bogen HQ = kg nicht nur die na he der Ekliptik, so entsteht eine Sonnen- 
Abweichung ist, sondern zugleich die finsternife . {„dein die Sonne zum Theil 
Aequatorhöhe = Z_HA^Q~/.kAq mifst. von dem Monde bedeckt wird. Steht der 
Die Gestirne beider Kreise berühren alle jj 0 ml mit der Sonne in Opposition, so 
24 Stunden den Horizont, das Gestirn i Ä t Vollmond, uud befindet sich dieser 
des H Kreises im tiefsten Stande, das nabc der Ekliptikebene, so entsteht eine 
des k Kreises im höchsten. Ersteres geht Mondfinsternifs, indem dieser von dem 
nicht mehr unter und ist der nächste Schatten der Erde ganz oder zum Theil 
Circumpolarstern, letzteres geht nicht mehr Gedeckt wird. Steht der Moud mit der 
auf. In dem ersten Falle befindot sich Sonne in den Quadraturen, so ist erstes 
die Sonne für die Bewohner der Polar- ( „| er letztes Viertel des Mondes, 
kreise bei der gröfsten gleichnamigen Astatische Magnetnadel («oiwroc, un- 
Abweichung der Sonne, in dem letzten s tät), eine Nadel zur Wahrnehmung und 
Fall beider gröfsten ungleichnamigen Untersuchung sehr schwacher inagneti- 
Abweichung derselben. In unserem Som- scber Wirkungen, indem die Nadel vou 
mer ist also auf dem nördl. Polarkreise der Einwirkung des Erdmagnetismus un- 
der längste Tag 24 Stunden lang, anstatt abhängig, für andere magnetische Ein- 
des Untergangs streift die Sonne den Wirkungen also tim so empfindlicher ge 
Horizont und geht sogleich wieder auf- ma rht wird. 

wirts; in unserem Winter ist dort der g s j,t nämlich erfahrungsniäfsig, dals 
kürzeste Tag =0, die Sonne streift von ( >i ne Magnetnadel aus der Richtung des 
unten den Horizont, anstatt dafs sie auf- ma g ne tischcn Meridians abgelenkt wird, 

S eht. Auf dem südl. Polarkreise findet wenn man neben oder um die Nadel 
ies in den für uns entgegengesetzten e j nen galvanischen Strom führt. Ist CE 
Jahreszeiten statt. die Richtung der Nadel nach dem mng- 

Gestirne, die eine noch gröfsere Ab- tierischen Pol der Erde, also deren natür- 
weichung haben, bewegen sich in Kreisen, liehe Richtung in Folge der Kraft (/*) des 
die zwischen H, P und k,p liegen ; erstere Erdmagnetismus, CM deren Richtung un- 
gehen uns nicht unter, letztere gehen ter dem zl « mit CE iu Folge einer ue- 
uns nicht auf. ben der Nadel befindlichen elektrischen 
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Strömung, so äufsert diese auf die Nadel 
offenbar eine Kraft (p) nach der Richtung 
CG, und würde ohne Gegenwirkung durch 
P die Nadel iu die Richtung CG drehen. 


Fig. 83. 



• 

Indem nun die Nadel nach CM ge- 
richtet bleibt , sind die Kräfte P uua p 
im Gleichgewicht, und es ist p = P- lg a 

Eigentlich p = P- tgu ■ f ir, wo ic die 
innerhalb des Systems noch einwirkenden 
Reibungswiderstäude bedeutet. 

Ist p so gering, daß, ic nicht über- 
wunden wird, so geschieht keine Wahr- 
nehmung des Stroms; man hängt daher 
die Nadel an einen Coeonfaden um in 
bis auf das Beharrungsvermögen oder die 
Trägheit der Nadelmasse zu beseitigen. 

Bei Weitem wichtiger ist nun, die Nadel 
von dem Erdmagnetismus unabhängig zu 
machen, damit bei schon geringen Strö- 
mungen grüfsere Ablenkungen geschehen, 
und man erreicht dies, wenn man zwei 
Magnetuadeln von möglichst gleich grofser 
magnetischer Stärke so mit einander ver- 
bindet, dafs der Südpol der einen über 


Fig. 84. 



den Nordpol der anderen Nadel lallt. 
Ben Draht ABD, durch welchen ein zu 
beobachtender Strom geleitet wird, führt 
man um nur oino Nadel und beide 
Nadelu erhalten hierdurch die Neigung 
zur Ablenkung nach einerlei Richtung. 
Denn wenn die Strömung gegen die obere 
Nadel unterhalb derselben rechts geschieht, 
so geschieht sie gegen die untere Nadel 
unterhalb derselben links, mithin ge- 
schehen die Ablenkungen beider Nadeln 
in den gleichnamigen Polen nach ent- 
gegengesetzten Richtungen, und da diese 
gleichnamigen Pole entgegengesetzte Lage 
mit einander haben, so geschieht die Ab- 
lenkung beider Nadeln übereinstimmend. 


2 Astrolabium. 

Die Quantität der magnetischen Wir- 
kung einer Strömung ist nur zu messen 
und als aliquoter Theil der Kraft de» 
Erdmagnetismus anzugeben, wenn jede 
einzelne a. N. ajustirt wird. Man unter 
suche demnach mit einer nicht astatischen 
Nadel eine Strömung, durch welche die- 
selbe um einen kleinen ^ « noch affici« 
wird; dieselbe Strömung zugleich durch 
die zu ajustirende a. N. ; gesetzt, deren 
Ablenkung betrage A°, so hat man die 
Quantität des Magnetismus der Strömung 
= Plg « = xlg • A, wenn x die Kraft-F.in- 
eit der a. N. bedeutet, und man hat 

diese Kraft-Einheit x = P, mithin in 
lg A 

ig n . 

- — t einen Coefficienten von P. 

tg A 

Für jede andere Strömung, die nun die 
Nadel um den ableukt, ist 


Asteroiden, Planetoiden. Die kleineren 

Planeten unseres Sonnensystems, früher 
nur die vier: Vesta, Juno, Ceres, 
Pallas. Später sind noch viele andere 
kleine Planeten entdeckt worden, die den 
asteroldischen Planeten zugezählt werden; 
die Reihenfolge derselben von dem nächsten 
bis zu dem der Sonne entferntesten, und 
alle zwischen Mars und Jupiter be- 
findlich, sind folgende, 23 an der Zahl: 

Flora, Melpomene, Victoria, Vesta, In», 
Metis, liebe, Parthenope, Fortuna, Massili». 
Lutetia, Thetis, Egeria, Asträa, Irene 
Thalia, Eunomin, Juno, Ceres, Palla». 
Kalliope, Psyche, ITygiea. 

Asträa, asteroldischcr Planet, von der 
Sonne ab der 18te Planet, der löte der 
oberen Planeten. Neigung gegen die 
Ekliptik 5° 20' 7,2" ; Exceutricität 0,195520; 
Länge des_ aufsteigenden Knotens Hl“ 
10' 6, 7”; Länge des Perihels 135° 45' 17"; 
siderische llmlaufszeit 1501,47 mittlere 
Sonnentage. 

Astrognosie. Die Kcnntnifs des ge- 
stirnten Himmels, der Fixsterne, deren 
Stellung zu einander, der zu Sternbildere 
vereinigten Sterngruppen, der die Uim- 
melskugel eintkeilenden Kreise mit den 
darin festgesetzten Punkten zur Ortsbe- 
stimmung der Sterne, und aller deren 
Namen. Die A. bildet den beschreiben- 
den Theil der Astronomie. 

Astrolabium (nrrrr/n, Gestirn, c, je- 
des Werkzeug zum Festhalten). 1) Ein 
von llipparch erfundenes, der Ringkngel 
ähnlich gestaltetes, bei den alten Astro- 
nomen. wie noch in späteren Zeiten ge- 
bräuchliches Winkelmefs-Instrument, wel- 
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ches aber jetzt durch andere bessere In 
strnmente ersetzt wird. 

2) Ein Winkelmefs-Instrumcnt für Feld- 
messer. Es besteht aus einem in Grade, 
auch halbe und viertel Grade eingetheil- 
ten messingenen horizontalen Kreisring, 
um dessen Mittelpunkt eine Alhidade 
(s. d.) mit Dioptern A, A zum Visiren 
gedreht werden kann und wo dann die 
von den Yisirlinien gebildeten Winkel 
auf dem Ring abgelescn werden. Ge- 
wöhnlich sind beide Dioptern, wie hier 

Fig. 8ö. 


gezeichnet, zum vor- und rückwärts Visi- 
ren eingerichtet, indem jede Diopter zum 
Theil (in dem schmalen Schlitz) Ocu lar- 
d io pt er und zum Theil (in dem breiten 
Schlitz) Obj ecti vd iopter ist. Statt 
der Dioptern wird auch ein Fernrohr an- 
gewendet , oder es befinden sich auch 
2 Fernröhre mit ihren Axen unter ein- 
ander und mit der Absehekante der Al- 
hidade in einerlei verticalen Ebene, um 
▼or- und rückwärts visiren zu können. 

Die älteren A. haben oft nur einen 
halben Kreis eingctheilt oder wohl nur 
einen eingetheilten Quadrant, was für 
Vermessungen unbequem ist, wenn Win- 
kel abgenommen werden sollen, die im 
ersten Fall gröfser als 180° und im zwei- 
ten Fall grofser als 90° sind. 

Die gerade Linie durch 0° und 180° 
des eingetheilten Kreisringes wird mit 2 
an den Rand befestigten Dioptern B, B 
bezeichnet, welche zum vorwärts und 
rückwärts Visiren eingerichtet sind. Soll 
nun auf dem Felde ein xy* gemessen 
werden, so stellt man das Instrument mit 
dem Mittelpunkt des Kreisringes senk- 
recht über den Scheitelpunkt y des Win- 
kels, dreht den Kreisring so lange herum, 
bis die Dioptern B, B in den einen 
Schenkel, z. B. yx, gerichtet sind, stellt 
den Ring mittelst einer Schraube an das 



Stativ unbeweglich fest und dreht die 
Alhidade herum, bis die Dioptern A, A in 
den zweiten Schenkel yi gerichtet sind, 
wonach man den Winkel xyt auf dem 
King in Graden unmittelbar ablies't. Ist 
eine Alhidadeu-Diopter mit einem Nonius 
versehen, oder, was für die Controlle der 
Ablesung und zur Prüfling der Richtig- 
keit des Instruments zweckmäßiger ist, 
haben beide Alhidaden- Dioptern Nonien, 
wie hier gezeichnet, so kann man Winkel 
bis auf eine oder zwei Minuten genau 
ablesen. Das Instrument ohne Nonius 
gewährt keine gröfsere Genauigkeit als 
die Boussole, und es ist diese dem A. 
schon deshalb vorzuziehen, weil die Rich- 
tung der Magnetnadel, welche hier die 
Normal - Visirlinie B, B vertritt, überall 
sich + bleibt, nicht jedes Mal besonder» 
eingestellt werden darf, und einen einmal 
begangenen Fehler nicht auf die ganze 
Vermessung fortpflanzt. 

Astrologie (noirip, Gestirne, loyiof, 
kundig, gelehrt). Dem Wortbegriff nach 
die Lehre von den Gestirnen, die Stern- 
kunde, die llimmelskunde; beiden Alten 
und auch hier und dort heut noch die 
an göttliche Weisheit grenzende oder 
vielmehr die in dieselbe hincinragende 
Wissenschaft von dem Kinflufs der Ge- 
stirne auf die unserer Erde widerfahrenden 
weltlichen Begebenheiten, nnd zwar in 
Betreff ganzer Völker und einzelner Men- 
schen, besonders derjenigen, welche re- 
gieren oder regieren wollen oder regieren 
sollen. Ein Astrologe kennt die Figur, 
zu welcher die verschiedenen Planeten 
und welche von ihnen unter sich mit der 
Sonne und gewissen Fixsternen sich 
gruppiren, wenn unserer Erde Krieg be- 
droht, die Figur für Pest, für Hungers- 
noth , für Friede und Freude. Er lehrt 
die Constellation . unter welcher zwei 
Liebende sich ehelichen müssen, um ein 
glückliches Leben mit einander zu führen; 
unter welcher ein Kind zu taufen ist, 
damit es ein frommer gottgefälliger Mensch 
werde, und so die Coustellatiuneu für alle 
einem Menschen wichtigen Unterneh- 
mungen. 

Diese hohe Weisheit schreibt sich ans 
dem tiefsten Alterthnm her, und man 
darf sich nicht wundern, dafs sie gewesen, 
dafs sie cultivirt worden ist, dafs man 
ihr vertraute und dafs sie in höchsten 
Ehren stand. 

Denn wufste man es anders, als man 
es sah? Wußte man nicht, dafs die Erde 
still stebt, nnd dafs nicht nur die Sonne, 
sondern der ganze gestirnte Himmel alle 
24 Stunden um sie herum sich bewegt? 
War die Erde nicht die Hauptperson der 
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ganzen Schöpfung? Hatten Monarchen äufserst kleines und höchst untergeopiae I 
und deren Völker nicht kosmische Be- tes Gliedchen an der Kette des Weltall' 
deutung and stand nicht eben darum ausmacht, mufste der Dünkel der Mes- 

n r einzelne Mensch weltlich höher? sehen tief herabsteigen 1 — Aber wa* 
rt nicht selbst die Bibel, dafs Gott sträubt sich mehr als menschlicher Dur 


Sonne, Mond und Sterne nur der Erde 
wegen geschaffen habe? — Mose 1, 15: 
„Und seien Lichter au der Veste des 
Himmels, dafs sie scheinen auf Er- 
den. Und es geschah also." 10: „Und 
Gott machte zwei grobe Lichter, eiu grofs 
Licht, das den Tag regiere, und eiu klein 
Licht, das die Nacht regiere. Dazu auch 
Sterne.” 17: „Uud Gott setzte sie an 
die Veste des Himmels, dafs sie schie- 
nen auf die Erde.” — 

Und welche Macht hatten grofse Männer 
über Sonne, Mond und Sterne? — Josun, 
der Nachfulger Mosis, nachdem er mit 
dem lieben Gott persönlich Rücksprache 
genommen, sprach (Josua 10, 12) Ange- 
sichts seines Heeres: Sonne, stehe stille 
zu Gibeon und Mond im Thale Ajalon; 
(10, 13): Da stand die Sonne und der 
Mond stille, bis dafs sich das Volk an 
seinen Feinden rächete. Also stand die 
Sonne mitten am Himmel uud verzog 
unterzugehen beinahe einen ganzen Tag! 

Wenn alle gebildeten Völker der Erde 
und aller Religionen solche und ähnliche 
historischen Thatsachen aufzuweiseu hat- 
ten, wenn Könige der Erde unmittelbar 
von Göttern mit Königstöchtern erzeugt 
oder dem Schoofse von Göttinneu ihr 
Dasein verdankten, so war nichts natür- 
licher, als dafs die Sterne nur deshalb 
die Erde umkreis'ten, damit sie sich um 
die daselbst befindlichen hohen Personen 
um so specieller bekümmern könnten, 
dafs -sie zu ihnen ermunternde, beistim- 
mende, warnende, zürnende Worte sagten, 
in einer klaren, unverhohlenen Sprache, 
in der Sprache der Constellationen, welche 
die schriftgelehrten Priester verstanden 
und die Güte hatten zu übersetzen. 

In um so höherem Ansehn mulsten 
diese Wahrsagungen mit den Wahrsagern 
selbst bei dem Volke stehen, dies Ansehn 
sich von Generation zu Generation fort- 
erben, auch Personen niederen Ranges 
Constellationen für sich in Anspruch neh- 
men, und diese sich von Weisen ent- 
ziffern lassen, weil sich immer solche fan- 
den, die mit einem dem Vermögen des 
Fragestellers angemessenen Honorar zu- 
frieden waren. 

Mit Galilei's Bestätigung des copemi- 
ranischen Systems, dafs der gestirnte 
Himmel und die Sonne an ihrem Kreis- 
lauf um die Erde ganz unschuldig seien, 
ilafs also unsere Erde nicht nur nicht die 
Hauptperson der Schöpfung, sondern ein 


kel? — Das Licht war zu grell, zu tjd 
Licht auf einmal blendet, es wurden ü 
mit göttlichem Geist beseelt geweseoli 
Bihelverfasser in ihrer Autorität anae I 
griffen, das Licht war ein Irrlicht, Galijii I 
erhielt für seine schnöde Lehre den wohl 
verdienten Lohn . das copernicanisch- 
System machte sich nur langsam spärlich 
Bahn. Aber wenn heut, nach 400 JA- 
reu, nur noch Wenige es läugnen, m 
Dünkel der Menschen hat in demsell«* 
Maafse mit jenen Läugnern nicht aber- 
nommen : 

Wir lebeu in einer Zeit, welche für di- 
in derselben sich bewegenden geistlichen 
Richtungen viel zu aufgeklärt ist; wi: 
sehen Traum- und Zeichendeuter, Kart« 
leger, kurz: Wahrsager aller möglichst 
Gattungen uud Systeme bei vornehme' 
Leuten ihr Glück machen ; wir hören no 
lesen Bibelauslegungen und Consequeniei 
daraus, dafs der liebe Gott darüber siel 
erbarmen möchte, und dürfen uns dahe: 
nicht wundern, dafs heut noch der Myib 
cismus auch astrologische Richtungen 
hat , dafs Menschen sich herausitehine: 
auch diejenige Bibel durch verquatschenl- 
Auslegungen herahzuziehen, welche det 
liebe Gott ohne Hülfe von sogenannten 
iuspirirteu Menschen, sondern ganz allein 
geschrieben hat, das Fundament einer 
einzigen und nicht zu verfälschenden 
Religion für Verehrung und Anbetung 
eines einzigen Gottes, in dein gestirnt-» 
Himmel das Weltgebäude, und für die es 
nur ein einziges Priestertbum giebt: di« 
Wissenschaft in ihrer Wahrheit. 

Astronomie (norijp, Gestirn, rouor, An- 
ordnung , Gesetz). Himmelskunde, 
Sternkunde, die Lehre von den am 
Himmel befindlichen Gestirnen und de* 
Gesetzen, nach welchen sie sich bewegen 
Sie wird eingetheilt in die theoret isCh« 
und in die praktische A. F.rstere zer- 
fällt in die sphärische, in die theo- 
retische und in die physische A.: 
letztere in die beobachtende nndia 
die rechnende A. 

Die sphärische A., sogenannt, weil 
der Himmel als eine hohle Halbkugel er- 
scheint, heilst auch empirische A„ 
weil hier erfahrungsmäfcig die hei den 
Astronomen üblichen Namen und Ein- 
theilungen gelehrt werden: auch Astrn- 
gnosie, weil sie eigentlich die der höhe- 
ren Himmelskunde vorangehende Him- 
melsbeschreihung ist. 
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Sie lehrt die Punkte und Kreise ken- 
nen , welche auf der Himmelskugel ver- 
zeichnet werden, mit Hülfe deren man 
die Gestirne in ihrer Stellung und Be- 
wegung augiebt. Als: Pol, Zeuith, Friili- 
lingspunkt ; Aeuuator, Ekliptik, Parallel- 
kreis. Horizont, Meridian-, die Bezeichnung 
von Länge, Breite, Abweichung, Aufstei- 
gung n. s. w., ferner Namen und Ort der 
Fixsterne und deren Gruppirungeu zu 
Sternbildern, mit Rücksicht auf obige 
Punkte und Kreise. 

Die theoretische A. , welche besser 
die mathematische A. genannt werden 
möchte, weil sic ganz besonders die ma- 
thematischen Erkenntnisse beansprucht, 
! und weil dann der folgende Theil, die 
physische A., welche ebenfalls eine theo- 
retische A. ist, diesem Theil recht eigent- 
lich als nothwendig angereiht erscheint. 
Aus demselben Grunde ist der Name 
theoretische A. (wie theoretisch von 
Theorie abgeleitet) nicht angemessen, und 
seientifis che A. desgleichen nicht, weil 
beide Namen dem folgenden Theil mit 
gleichem Recht zukommen. 

Sie lehrt, aus den Beobachtungen der 
Gestirne, besonders der Planeten deren 
wahre Bahnen bestimmen, Sein von Schein 
unterscheiden-, sie ist dasjenige Gebiet, 
in welchem Copernicus nnd Galilei mit 
Hülfe ihrer bewundernswürdigen Vernunft - 
achlüsse sich unsterblich gemacht haben, 
weshalb denn auch der ihr gegebene Name 
rationelle A. ebeu so richtig als 
schön ist. 

Die physische A. (die in der Natur 
begründete). Diese lehrt die Naturgesetze 
kennen, zufolge welcher die Himmels- 
körper sich so bewegen, wie es geschieht, 
und lehrt folglich auch die Regeln, nach 
welchen deren Bewegungen im Voraus 
zn berechnen sind, ln diesem Gebiet 
haben sich Galilei, Kepler und Newton 
hervorragend ausgezeichnet. 

Astronomische Breite oder Breite eines 
Gestirns ist dessen Abstand von der 
Ekliptik. Die Ekliptik, die Ellipse, in 
welcher die Erde nm die Sonne sich be- 
wegt, hat etwa 40 Millionen Meilen im 
Durchmesser. Da nun die B. auch von 
Sternen angegeben werden sollen, deren 
Entfernungen vom Sonnensystem uner- 
roefslich sind, so ist die Ebene der Ekl. 
nach allen Richtnngen vom Mittelpunkt 
ans bis in's Unendliche erweitert zu den- 
ken ; es ist demnach gleichgültig, wo man 
sich deren Mittelpunkt denkt, oh z. B. in 
dem Mittelpunkt der Sonne oder in dem 
der Erde, welche beide in der Ebene der 
Ekl. liegen. 

Die Ekl. theilt also die Himmelskugel 


in zwei Halbkugeln, in die nördliche, 
in welcher der Nordpol liegt, und in die 
südliche, in welcher der Südpol liegt. 
Die in der erstcren befindlichen Sterne 
haben nördliche B., die in der letzteren 
belegonen sü d lic ho B. ; Gestirne, die in 
der Ekliptik-Ebene selbst liegen , haben 
keine Breite oder die Breite = 0 , wie 
Sonne und Erde. 

Um die Breiten der Gestirne in ihrem 
Abstand von der Ekl. messen zu können, 
denke man sich irgend wo, z. B. in dem 
Mittelpunkt der Erde, den Mittelpunkt 
der Ekl., errichte hier auf der Ebene der 
Ekliptik nach beiden Seiten hin ein Loth, 
die Axe der Ekl., so sind die beiden 
unendlich fernen Endpunkte dieser Axe 
die Pole der Ekl., jeder durch beide 
Pole gelegte Kreis ist auf der Ekl. nor- 
mal, der von einem Pol durch ein Ge- 
stirn gelegte, auf der Ekliptik normale 
Kreis keifst der Breitenkreis des Ge- 
stirns und dessen Bogen zwischen dem 
Gestirn und der Ekliptik die Breite des 
Gestirns. 

Die B. eines Gestirns kann nie mehr 
als 90° betragen, und diese hat dasselbe, 
wenn es in einem der Pole der Ekl. sich 
befindet. Planeten, Moude und Kometen 
haben in jedem Punkt ihrer Bahn eine 
B., mit Ausnahme, wenn sie sich in ihren 
Knoten (s. absteigender Knoten) befinden, 
nämlich in den Punkten, wo sie die Ekl. 
durcbschneiden, also bald nördliche, bald 
südliche B. Die Ränge der Bahn eines 
I’taueten vom aufsteigenden Knoten ab 
bis zu einem Punkt der Bahn gemessen, 
heifst das Argument der zu diesem 
Punkt der Bahn gehörigen B. 

Durch die Breite und die Bezeichnung 
des Punktes, wo der sie bestimmende 
Breitenkreis die Peripherie der Ekl. schnei- 
det (die Länge des Sterns), ist die Lage 
des Sterns am Himmel vollkommen be- 
stimmt. 

Die Fixsterne haben unmefsbare Ent- 
fernungen sowohl von der Erde, wie von 
der Sonne, und daher sind die beiden 
Winkel gleich grofs, welche ein Fixstern, 
von der Erde und von der Sonne aus 
gesehen, mit der Ebene der Ekliptik 
bildet. 

Die zu unserem Sonnensystem gehö- 
renden Körper dagegen, die Planeten, 
Monde und Kometen haben mefsbare Ent- 
fernungen von Sonne und Erde; von 
jedem dieser beiden Weltköiper sind die 
Entfernungen verschieden, folglich auch 
die Winkel, die von der Erde und von 
der Sonne aus beobachtet ein Planet, 
Mond oder Komet in einem bestimmten 
Augenblick mit der Ekliptik bildet, d. h. 
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dessen Breite, je nachdem diese auf den 
Erd- oder Sonnenmittelpunkt bezogen 
wird. Die von der Erde aus beobachtete 
Breite heifst die geocen tri sehe Breite, 
die auf den Mittelpunkt der Sonne be- 
zogene die heliocentrische Breite 
des zu unserem Sonnensystem gehören- 
den Gestirns. 

Astronomischer Breitenkreis, s. den 

vor. Art. 

Astronomische Dämmerung. 1. Däm- 
merung ist die Erleuchtung der Erd- 
oberfläche vor dem Aufgang und nach 
dem Untergang derSonne durch Brechung 
nnd Spiegelung der Lichtstrahlen in der 
Erd-Atmosphäre. (Vergl. Astronom. Strah- 
lenbrechung). Erstere heifst Morgen- 
Dämmern ng, letztere A be n d-D. Eben 
so wie der von der Sonne erleuchtete 
Mond sein erhaltenes Licht uns zusendet, 
vrie bei nahe unter dem Horizont stehen- 
der 8onne erleuchtete Wolken , die Mor- 
gen- und die Abendröthe uns erscheinen, 
vrie bei Tage auch diejenigen Gegenstände, 
welche nicht unmittelbar von der Sonne 
beschienen werden, hell leuchten, in 
schmalen, mit hohen Gebäuden einge- 
faßten Höfen die untersten Zimmer noch 
erhellt werden, indem das Sonnenlicht 
in den zusammenhängenden Theilchen 
der Atmosphäre sich hierher fortpflanzt, 
eben so verbreitet die erleuchtete atmo- 
sphärische Luft eine Helligkeit, welche 
mit der Annäherung der Sonne an den 
Horizont zu- und mit deren Entfernung 
abnimmt. 

In welchem Stande gegen den Horizont 
eines Orts die Sonne anfängt, die obersten 
Luftschichten zu erleuchten, ist nicht 
ganz festgestellt, nnd kann es auch nicht, 
weil von den mehr oder weniger wässeri- 
gen Beimengungen derjenigen Luftschich- 
ten, welche die Sonne zuerst oder zuletzt 
trifft, die Erscheinung der Dämmerung 
mit abhängt. Sie wird im Mittel 18° 
angegeben, nnd diese Dämmerung ist die 
astronomische Dämmerung, wäh- 
rend unter bürgerlicher Dämme- 
rung diejenige D. verstanden wird, bei 
welcher man Gegenstände noch deutlich 
erkennen kann, und für diese wird der 
Stand der Sonne im Mittel zu 6° unter 
dem Horizont angenommen. 

Ist nämlich Hfl' der scheinbare Hori- 
zont für den Ort 0, nnd steht die Sonne 
nm den Winkel HOA~ H'OA' = \&° unter 
dem Horizont, bat also die Sonne die 
Richtung CE=CE , so dafs die Bogen 
l)E = D E' = 18" betragen, so ist der durch 
E E' gelegte Kreis (astronomischer 
Dämmerungskreis) die Dämmerungs- 
grenze für den Ort V. 


2. IstO ein Ort imAequator und 
steht die Sonne ebenfalls daselbst, so be 


Fig. 8ß. 



trägt die Zeit jeder astr. !>., der Morgen- 
und der Abend-D. 

i60° X2 * ^ ,un< ^ en = 1 Stunde 12 Minuten, 
die bürgerliche j derselben = 24 Minuten. 

3. Ist 0 ein Ort im Pol und ist die 
Sonne aus dem gleichnamigen Wendekreis 
in den Aequator getreten, so geht 
sie im Horizont auf und unter. Die 
Sonne hat auf dem Wege vom Wende- 
kreis in den Aequator einen Bogen von 
234° beschrieben und dazu 3 Monate Zeit 
bedurft, und bedarf nun eben so viel Zeit, 
um nach der entgegengesetzten Sonnen- 
wende zu gelangen, mithin beträgt an 

dem Pol die Zeit der a. D. x 3 Mo- 

Auf 

nat = 2 Monat 9 Tage, die der bürger- 
lichen D. 23 Tage, und die eigentliche 
astronomische Nacht daselbst nur 1 Mo- 
nat 12 Tage. 

Die hier betrachtete D. ist die Abend- 
dämmerung, die nach dem Winter wieder 
beginnende I>. die Morgendämmerung, so 
dafs an dem Pol in einem .lahr nur zwei 
Dämmerungen, jede von 2 Monat 9 Tagen, 
Vorkommen. 

4. Wenn die Sonne im Aequator steht, 
so sagt man wohl, die Pole haben 24 Stun- 
den fang Tag, dies ist aber nicht richtig: 
Auf der ganzen Erde ist nur 12 Stunden 
lang Tag und 12 Stunden Nacht, Denn 
wenn die Sonne aus dem Wendekreise 
der dem Pol zugehörigen Halbkugel in 
den Aequator tritt, so können für die der 
24stündigen Umdrehung zukommende Ta- 
geslänge nur die letzten 12 Stunden ge- 
rechnet werden , in welchen die Sonne 
noch über dem Aequator stand, die fol- 
genden 12 Stunden, in welchen sie aus 
dem Aequator nach dem anderen W'ende- 
kreise sich bewegt, gehören der Nacht an, 
welche nun permanent bleibt. Und eben 
so sind beim W'ieder - Eintritt der Sonne 
in die dem Pol zugehörige Halbkugel die 
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letzten 13 Stunden , in de- 
nen sie noch außerhalb des 
Aeqnators sich befand, der 
permsnent genesenen Nacht 
ztikomraend, and die ersten 
12 Stunden, in welchen sie 
vom dem Aequator ah in 
die Halbkugel aufstieg, dem 
Tage, der nun permanent 
bleibt. 

Nimmt man nun, wenn 
die Sonne im Aequator steht, 
son dem Pul P oder p ans 
auf einem beliebigen Meri- 
dian einen Hogen =18°, so 
haben alle Orte des dem End- 
unkt dieses Bogens zuge- 
örigen Parallelkreises 12 
Stunden Tag und 12 Stun- 
den Dämmerung. Dies sind 
alle Orte von 72° nördlicher 
und südlicher Breite oder 5,° über dem 
Polarkreise nach dem Pol hin. Von die- 
sen beiden Parallelkreisen ab bis zum 
Aequator hin werden die D. immer kürzer 
nnn die Nächte immer länger; im Aequa- 
tor selbst ist jede der beiden 1). = 1 St. 
12 Min. zugleich das Minimum aller D. 
auf der ganzen Erde. 

6. Es seien P, p die Pole; ist AP=BP 
= 23j°, so ist, wenn die Sonne in dem 
mit P gleichnamigen Wendekreise steht, 


Fig. 87. 



die ganze Polarzone PAB erleuchtet und 
im Polarkreise AB ist 24 ständiger Tag. 
Nimmt man AD= BE= 18°, so haben die 
Orte im Parallelkreise DE die Zeit der 
beiden D. plus dem dazwischen liegenden 
Tage = 24 Stunden, also die Orte von 
der gleichnamigen geogr. Breite 
= 90°- 23^ — 18° = 48i°. 

6. Man kann für jeden Ort der Erde 
sehr leicht ermitteln, ob er bei gegebe- 
nem Stande der Sonne Dämmerung er- 
hält oder nicht, indem man die Tiefe der 
Sonne im Maximo , also zu Mitternacht 
für den Ort anfsucht. 

Es seien P, p die Erdpole, Q' Q der 


Aequator, 0 ein Ort zu Mittage, also fl' 
derselbe zu Mitternacht, CS die gleich- 
namige Richtung der Sonne, die Hori- 
zonte für 0 und 0‘ schneiden sich in der 
verlängerten Axe p P in A und den 
Aequator in D und D. Verlängert man 
den Parallelkreis 0 0, zieht OS 1 d= CS 
und durch O, Gh'j-O'A, so ist 
ZS'OD die Höhe (SA) der Sonne zu Mittag 
Z EOS dio Tiefe (Sf) der Sonne zu Mitter- 
nacht. 

Nun ist 

ZS'OD=zzSHD=ZODC+ZSCD 
Es ist aber Z ODC — Z DOE = der Aequa- 
torhöhe für 0 und ZSCD ist die mjt O 
und P gleichnamige Abweichung der Sonne. 
Demnach ist bei gleichnamiger Ab- 
weichung der Sonne die Mittagshöhe (SA) 
der Sonne = der Aequatorhöhe des Orts 
plus der Abweichung der Sonne. 

Hat die Sonne ungleichnamige Abwei- 
chung, wie ZS"CD, so ist Z S"JK = der 
Mittagshöhe der Sonne für O, nnd 
=ZODC-ZS"CD. 

Demnach ist bei ungleichnamiger 
Abweichung der Sonne die Mittagshöhe 
(SA) der Sonne = der Aequatorhöhe des 
Orts minus der Abweichung der Sonne. 

Da z ODC = 90° — ✓ OCQ, nnd da 
Z OCQ die geographische Breite von 0 
ist, so hat man, wenn diese für einen 
Ort 0 gegeben ist , die Mittagshöhe der 
Sonne für den Ort O auch = dem Comple- 
mont der geogr. Br. des Orts * der Ab- 
weichung der Sonne. 

Ferner ist ZEOD = ZAOC = ZODG 
+ ZOGD = 2 / ODG, d. h. die Summe 
(Sk + Sf) der Mittagssonnenhöhe und der 
Mittemachtssonnentiefe für denselben Ort 
ist gleich der doppelten Aequatorhöhe des 
Orts oder dessen doppeltem Complement 
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der geogr. Br. Mithin die Mitternachts- höhe, oder gleich der Aeqnatorhöhe de» 
sonnentiefe (Sf) ist gleich dieser doppel- Orts i- der Abweichung der Sonne, 
len Aeqnatorhöhe weniger der Sonnen- 7. Steht die Sonne im Aeqnator. so 

ist auf allen Orten der Erde Sh = Sf. 



Geogr. Br. 

Sk+8f 

Sh-Sf 

Pole 90° 

0 

0 

72° 

36° 

18° 

Polarkreise 6G$° 

47° 

234° 

Wendekreise 23$° 

133° 

66 j° 
90° 

Aequator 0 

180° 


Da sämmtliche Orte Tag haben, so ha- Sonnentiefe = 18° ist, wie schon ad 4 
ben sie auch Tag -f D. Vom Acquator ab nachgewiesen worden, 
haben alle Orte auch Nacht, bis zu 72° 8. Steht die 8onne im nördlichen Wende- 

geogr. Br., wo die Grenze der Nacht und kreise, Abweichung = 23$°, so ist 
Tag + D — 24 Stunden beträgt, weil die 


Geogr. Br. 

Sh+Sf 

Sh 

Sf 

Nordpol 90° 

Nördl. Polarkreis 66$° 

0 o 

47° 

231° 

47° 

— 23J° 
0 

Berlin 52° 31' 13" 

74° 57' 34" 

60° 58' 47" 

13° 58' 47" 

48$° 

83° 

65° 

18° 

Wendekreis 23$° 

133° 

90° 

43° 

Aequator 0 

180° 

66}° 

j 664° 


(113$°) 


Sf— — 23^° für den Nordpol heifst, dafs 
die Sonne keine Tiefe hat, sondern fort- 
dauernd die Höhe =231°. Alle Orte der 
nördlichen Halbkugel haben Tag, also 
auch alle Tag + D. 

In Berlin steht die Sonne niedriger als 
18°, mithin hat Berlin nm die Zeit des 
längsten Tages permanente Dämmerung 
und keine Nacht. 

Unter 48$° geogr. Br. ist Tom Aequa- 


tor ab der erste Parallelkreis, in welchem 
Tag + I). 24 Stunden danert, wie dies 
schon ad 5 nachgowiesen ist, also in der 
Nähe Ton Passau, Landshut, Tübingen. 
Strafsburg, LuneTille u. s. w. 

Die Orte der südlichen Halbkugel Ter- 
halten sich hier so, wie die der nördlichen 
in der folgenden Tabelle. 

9. Steht die Sonne im südlichen W ende- 
kreise (Abweichung = 23$°), so ist 


Nördl. geogr. Br. 

Sh 4 Sf 


Sf 

Nordpol 90° 

0° 

- 234° 1 

234° 

844° 

11° 

- 18° 

29® 

Polarkreis 664° 
Berlin 52° 31 13" 

47° 

0 

47° 

74° 57’ 34" 

14° 58' 47" 

59° 58' 47" 

484° 

Wendekreis 23$“ 

83° 

18° 

65° 

133° 

43° 

90° 

Aequator 0 

180° 

66$° ( 

113$° 

(664°) 


Sh = — 23$° für den Nordpol heifst, dafs 
die Sonne keine Höhe hat, sondern fort- 
dauernd die Tiefe 234°. 

Vom Polarkreis ah haben alle Orte der 
nördlichen Halbkugel Tag, also auch alle 
Tag 4- D. 


Unter 84$° geogr. Br., also 5$° Tom 
Nordpol , ist der erste Parallellrreis . Ton 
dem aus die D. beginnen , in ihm selbst 
nur einen Augenblick lang, weil die Tiefe 
der Sonne Ton 18°, der D.-Grenze, bis 
29° zunimmt, und kein Ort hat Nacht- 
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dimmerung, sondern jeder vollständige 

10. Um zu erfahren, mit welcher Ab- 
weichung der Sonne iu Berlin die 24stün- 
dige Nachtdämmerung beginnt , hat man 

74° 57' 34" = Sk+ Sf = SA+ 18 3 
woraus Sk = 56° 57’ 34" 
und die zugehörige nördliche Ahw. der 
Sonne 

= Sh + geogr. Br. ~90°- 19°28'47" 

Da nun vom Austritt der Sonne aus 
dem Aequator (20. Man.) bis zum Eintritt 
in deu nördlichen Wendekreis (22. Juni) 
94 Tage vergehen, so hat man die An- 
zahl der Tage der permanenten I). = x 
aus der Proportion 

234°:23{°— 19 J 28'47" = 94 :x 
woraus x — 16 Tage. 

Bei der Rückkehr der Sonne aus dem 
Wendekreise nach dem Aequator siml 
abermals 16 Tage für permanente I)., und 
somit in Berlin um den längsten Tag am 
22. Juni 32 Tage nachtlos, nämlich vom 
6. Jnni bis zum 8. August. 

11. Für einen außerhalb des Aequators 
liegenden Ort O, wenn die Sonne im 
Aequator steht, erhält man mit Hülfe der 
sphärischen Trigonometrie den Dämme- 
rungsbogen, wenn man .Sinn» 18° durch 
den .Sinus der Aequatorhöhe dividirt. 
Denn ist Hk der Horizont für 0, ()</ der 
Aequator, dd der Dämmern ngskrcis, der 
»len Aequator in S schneidet, so hat mau 
SO als den Dämmerungsbogen für <>. 
zieht man nun den Scheitelkreis vom 
Zenith Z durch ,S, so ist der Bogen HS 
desselben =18° und senkrecht iu B, mit- 


Fig. 89. 



hin SBO 90 ', BOS der Aequator- 
höhe für O, 

und sin BOS : iinSliO = tin BS : lin OS, 
d. i. sin BOS : 1 =: lin 18° : lin OS, 

■ /io **» 1*° 

woraus 'in Os = . 

im BOS 

Die Formel hat nnr Anwendung bei 
^BOS—\S° bis 90° oder bei Orten von 
0° bis 72° geogr. B. Für 0° Breite liegt 
O im Aequator, Z BOS ist = 90°, OS- 18° 
giebt 72 Zeit- Minuten. Für 72° Breite, 
also 5 j° über dem Polarkreise, ist z BOS 
= 18° und OS — 90°, giebt eine Dämme- 
rung von 6 Stunden, so dafs hier die 
Morgen -Dämmerung mit dem Ende der 
Abend- Dämmerung anfängt, wie schon 
ad 4 und 7 nachgewiesen worden. 

12. Für einen außerhalb des Aequators 
liegenden Ort O, wenn dio Sonne gleich- 
namige Abweichung hat, findet man den 
Dämmerungsbogeu OS plus dem halben 
Tagebogen OT, also ST durch den £SPT 
= Z SP7,, durch die Formel: • 

P7) v iin j ( Z.S 4 P7, — PS) 
in P7, X lin PS 


Fig. 90. 



Ist nämlich Hk der Horizont des Orts, 
dd, darunter 18° tief, der Dämmerungs- 
kreis, {Jq der Aequator, Tl darüber die 
nördliche Abweichung der .Sonne, S 
deren Stand in dd, so ist OT der halbe 
Tagebogen, SO der Dämmerungsbogen; 
ist PSS' der Abweichungskreis durch 
S, so wird Bogen SOT gemessen durch 
SlQ oder durch £S'PQ — SPZ, von 
dem das Quadrat des Sinus der Hälfte 
durch obige Formel gegeben ist; denn 
iu dem Dreieck PS Z sind PS nnd P7. 
die einschliefsenden Seiten, und SZ 
der durch S gelegte, also in A senk- 
rechte Scheiteikreis, ist die gegenüber 
liegende Seite. 

PS ist das Complement der nörd- 
lichen Abweichung SS'. 

PT, der Zenith - Abstand vom Nord- 
pol SZ = SA4 AZrrl8' , + 90°=108° 

Die Formel giebt nur mögliche 
Werthe, wenn der Zähler kleiner als 
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der Nenner ist. Bei gleichem Zähler nnd Für PS=90°-23J° = 66j o , d. h. wenn 
Nenner wird im’ 1 ZP.N = 1 , mithin 7. PS die Sonne in dem mit dem Pol gleich- 
— 180% also der ganze Tagebogen nebst namigen Wendekreise steht, erhält man: 
den beiden Liäminerungsbogen = 360°. 


»in* 4 ZPS - 


am |(n4 j° - fZ)sis}(-H j°+ PZ) 
ain PZ • sin 66 J° 


Setzt man PZ = 41i°, so wird 1(174,'’ 
PZ) = 66i°, si»UZPS = l, mithin ZPS 
= 180° und der Tagebogen + den beiden 
0. -Bögen = 24 Stunden ; dor Zenith-Ab- 
stand 41 i° giebt aber die geogr. Br. 
= 481°, wie schon ad 5, 8 und 9 narh- 
gewiesen worden. 

13. Um aus der Formel ad 12 zu er- 
fahren, mit welcher nördlichen Abweichung 


der Sonne die permanente D. in Berlin 
anfängt, hat man 
4 ZPS = 90° 

ZS =108° 

PZ — dem Complement der geogr. 
Br. des Orts 

= 90°-52°3l'l3" = 37°28'47" 
und es entsteht 


ain4 ( 70 o 31'1 3"+ x) x ata 4 (145°28'47" -x) 
sin x • sin 37 0 28'47" 


Da nach No. 8 und 10 die Aufgabe 
möglich ist, so mul* es für x einen Werth 
geben , für welchen Zähler und Nenner 
gleich »erden , mithin mufs der erste 
Factor des Zählers — sin x sein, d. h. 
x=70°3113" 

Diesen Werth in den zweiten Factor 
gesetzt, giebt diesen = am37°28’47" 

x ist das Complement der nördlichen 
Abweichung, und man erhält diese 
= 19° 28' 47" 

wie schon ad 10 nachgewiesen worden. 

14. Wenn die Sonne mit dem Ort 0 
ungleichnamige Abweichung hat, bleibt 
die Formel 12 dieselbe, nur dafs PS — 90° 
-f der Abweichung beträgt. Hier hat man 
für gleichen Zähler und Nenner ZPS = 180°, 
für PS^90 o + 234 o =1134 o , d. h. wenn 
die Sonne in dem mit dem Pol ungleich- 
namigen Wendekreise steht, erhält man 
für gleichen Zähler und Nenner des 
Bruchs : 

sin 4 (22 1 ! ° - PZ) x sin 4 ( PZ-bj ° ) 
ata PZxsin 1134° 

PZ = 138}°; d. h. der ParalleUtreis, in 
welchem sämmtliche Orte zur Zeit der 
boiden Dämmerungen + dem zwischen 
liegenden Tage = 24 Stunden haben, 
liegt 414" von dem gleichnamigen Pol, 
oder unter 484° gleichnamiger geogr. Br., 
wie schon ad 5 gezeigt worden. 

Setzt man PZ — 234°, d. h. sucht man 
/0_ ZPS für die Orte des ungleichnamigen 
Polarkreises, so erhält man 


sin*4ZPS="— 8 ° 

1 sin 47° 

hg sin 4 Z PS = 9,8 1 292745 - 10 
und zr Z/\S' = 81° 5' , mithin die Zeit des 
ganzen Tage- und der beiden angrenzen- 
den Dämmerungsbogen = x 24 Std. 

loO 


= 10 Stunden 49 Minuten. 


Wenn die Sonne in dem ungleichna- 
migen Wendekreise steht, so tangirt ihre 
Richtung den Polarkreis, es ist mithin 
Sonnen-Aufgang nnd Sonnen -Untergang 
in einem und demselben Augenblick, da- 
her fängt mit dem Aufhören der Morgen- 
dämmerung zugleich die Abend- D. an, 
und beide zusammen währen 10 Stil. 
49 Min., so dafs die eigentliche Nacht 
nur 13 Std. 11 Min. dauert. 


15. In dem speciellen Fall (No. 14), 
dafs die Sonne in dem ungleichnamigen 
Wendekreis steht, ist der positive Grenz- 
werth von PZ = 54°; hierfür wird ^ 7, PS 
— 0, also Dämmerungen giebt es dann 
nur in einer Entfernung von 54° von 
dem Pol , und von der ungleichnamigen 
geogr. Br. 844° ab bis zum Pol; also nur 
auf 54° Breite giebt es keine Dämmerung 
mehr, wie dies schon ad 9 gezeigt ist 


16. Um ans der Formel No. 12 zu er- 
fahren, unter welcher südlichen Abwei- 
chung (x) am Nordpol die permanente 
D. eintritt und aufhort, hat man 
Z PS = 1 80° ; .in* 4 ZPS-l 
ZS= 108° 

PS = 90° + * 

PZ — 0 


mithin 1 


»iw 4 ( 198°+ x) x »i«J (l 8° — x) 
sin 0 X »i» (90° -f x) 


Betrachtet man PZ (hier =0im Nenner) 
als den Bogen, der soeben verschwinden 
will, so mufs der Bogen 4(18° — *) des 
Zählers demselben entsprechen, mithin 
hat man die südliche Abweichung x= 18°. 
Dann auch 4 (198° + x) = 108° = 90°+ 18° 
= 90 +- x , der Zähler also dem Nenner 
gleich. Die eigentliche Nacht des Nord- 
pols dauert also so lange, als die Sonne 
von der südlichen Abw. 18° in den süd- 
lichen Wendekreis und von dort wieder 
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in denselben Abweichungskreis tritt, wie 
ad 3 schon nachgewiesen ist. 

17. Will man Tür Berlin die Länge 
der eigentlichen Nacht am kürzesten Tage, and es ist 
also bei der südl. Abw. der Sonne von 
23 erfahren, so hat man 


ZS= 108° 

PS = 90°+ 234°= 1134° 

FZ = 90° -62° 31' 13'= 37° 28' 47" 


• , , „ D£ . »i»92°0’36i" x sin 15°59'231" 

- 1 ZPS = - rin37^'47' '^i^U3^ 

_ sin 87° 6 9' 23£x_ri» 1 5° 59' 23 j" 
si» 37° 28' 47 'x «in 664° 

woraus log sin 4 ZPS = 9,84667906 und ZfS -89° 14’ 18” 


Dies ist der Bogeu des halben Tages 
und einer Dämmerung, mithin ist der 
Bogen für den Tag -f 2 angrenzenden D. 
= 178°28'36" 

und der Nachtbogen dessen Ergänzung 
zu 360°=181 B 31'24", daher 


181°31* 24" 

die Nachtzeit = —~ ä — x 24 Stunden 

ooU 

= 12 Std. 6 Min. 54 Sec. 

18. Denkt man sich in No. 12 den 
Bogen PO gezogen, so ist Z OPQ-^_OPZ 
der der den halben Tagebogen OT 
mifst, und man hat 


si»* 1 OPZ - tin * (0Z + 0P ~ PZ) x " " v (° z + f z ~ Of ) 
sie PZ 'tin OP 


hier ist wieder 

OF= 90° minus der nördlichen Abwei- 
chung. 

PZ der Zenith - Abstand vom Nordpol 
und OZ ist hier 90°. 

Für eine südliche Abweichung der Sonne 
bleibt die Formel dieselbe (s. No. 14), 
nur dais 0P= 90° -f der Abweichung ge- 
nommen werden mufs. 

Man kann also, wenn man aus Formel 
No. 12 den Bogen des halben Tages + D 


erhält, nach dieser Formel den Bogen des 
halben Tages finden, diesen von dem 
ersten abziehen, um den D.-Bogen zu er- 
halten. 

19. Für den kürzesten Tag in Berlin 
hat man 

0 Z = 90° 

0P= 90° + 23i°= 1134° 

PZ = 90° - 52 4 3 1' 13” = 37° 28' 47" 
mithin 


»i»*40FZ = 


sin 83° 0' 364'' X "» 6° 69' 234'' 
»in 37° 28' 47" X si» 664° 


Man erhält 

log i OPZ = 9,667691675 - 10 
und ZO FZ = 55° 27 12" 
und der halbe Tag dauert 
65° 27 12*’ 

— 36Ö 5 — X 24 3 3 Std. 41' 48,8" 


Diese Berechnung stimmt genau mit 
der unter dem Art. Ascensional-Differenz, 
Beisp. 3, gegebenen; man bedient sich 
also für die Auffindung des Tagebogens 
für einen gegebenen Ort der Erde besser 
der dort aufgestellten Kegel 

• . i — («Abweichung der Sonne 

»in Asr.-DifT. = - i — — ■- * — 3 — , v , 

lg Aequatorhohe des Orts 
wo dann 4 Tagebogen = 90° * Asc.- 
Differenz. 

Nun ist (No. 17) der Bogen des halben 
Tages + D. = 89° 14 18" 

Aus No. 19 ist 4 Tagebogen 55° 27' 12" 
daher ein Dämmerungsbogen 33° 47* 6" 
mithin die D.-Zeit am kürzesten Tage 


ooo 47’ ß" 

= “^ö-*24Std. = 2Std.l5M. 8,4See. 

ooO 

der halbe Tag dauert 

(s. o.) 3 „ 41 „ 48,8 „ 

4 Tag + D. = 5 Std. 66 M.57,28ec. 
Tag + 2 D. =11 Std. 63 M.54,4Sb^ 
folglich Nacht =12 Std. 6M. 5,6Sec. 
wie in No. 17 berechnet worden. 

20. Unter welcher Abweichung der 
Sonne ein Ort der Erde von gegebener 
geogr. Breite oder Polhöhe die geringste 
Dämmerungszeit hat, ist keine sehr wich- 
tige Frage, und doch ist sie verschiedent- 
lich und mühsam gelöst worden. 

Da im Sommer die längsten D. existi- 
ren, so kaun die geringste Dämmerungs- 
zeit nur in den Winter fallen, also bei 
ungleichnamiger Abweichung der Sonne 
mit der Lage des Orts, und diese ge- 
schieht offenbar, wenn der D.-Bogen die 
geringste Länge hat, wenn also die Sonne 
diesen Bogen möglichst senkrecht durch- 
läuft, folglich wenn die Mitte dieses Bo- 
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8 e ns im Morgen- oder Abendpunkt des 
iftes liegt, wenn also ^mZ/ s =9 0° ist, 
wo m die Mitte des letzten vor Sonnen- 
aufgang oder des ersten nach Sonnen- 
untergang beschriebenen Bogens von 18’ 
Höhe unterhalb des Horizonts bedeutet. 

ln jedem rechtwinkligen sphärischen A 
ist der cos der Hjpothenuse = dem Pro- 
duct der ros beider Katheten, daher 
cos Pm — cos PT, • cos Zm 

Sun ist Pn 1=90“ + Abweichung- 90° + d 
PZ = der Zenithdistauz s = dem 
Komplement der Polhöhe p 
oder dem der geogr. Breite 
des Orts 

und Zm = 90° + 9“ = 99“ 
mithin cos (90 -f d) = cos & * cos 99° 
oder — sind = co» » (- sin9“) 
woraus sin d — cos z • sin 9“ = sinp • »in 9 

21. In Gehlere physikalischem Wörter- 
buch II, pag. 267 — 269 (1826), ist unter 
ähnlichen Betrachtungen mit Hülfe der 
Lehre vom Minimum aus der Differenzial- 
rechnung gefunden tin d = »inp • lg 9° und 
für einen Ort von 50“ Polhöhe die südl. 
Abw. rf=6“58'. 

Es ist Iogsinb0°= 9,88*12540— 10 
logsin 9°=9, 1943324- 10 
log lg 9’ = 9 . 1997125 — 10 
sind — sinp • sin9“ giebt d — 6°52 57j 
— sin p • lg 9° „ rf=6°58'8" 

Um beide Formeln mit einander zu 
vergleiche!], sei die Polhöhe eines Orts 
50°, dessen Zenithdistanz also = 40“. 
Dann hat man nach Formel No. 12 für 
</ = 6°52'57f 

, sin82°26’28 J'’xsin25°33’3l J" 

sin .. 6rZ — • . n o »oo •»* ö i** 

1 «n40 xnnw i 2* 


und der halbe Tagebogeu = 81“ 43' 45" 

dieser + einer D. war = 109° 54' j" 
bleibt ein D.-Bogen = 28° 10' l5j" 
Für rf=6°58‘8" 

«i» 82° 29' 4" X •i«25°30' 56" 
,.n* ■ SP7. -- - f 0 x - iB83 o , 750 —^ 


% »in 82 3 29' 4" 
log »in 25°30‘ 56" 
log Zähler 
logst» 40“ 
log sin 83° 1' 52" 
log Nenner 
lug sin* SP7. 
log sin j S'PZ 


= 9,9962096 
- 9,6349156 


= 9,6311252 
= 9,8080675 
= 9,9968590 
= 9,8049265 
= 19,8261987 -20 


ioj»in82°2C 28 j 
logsin 25° 33' 31 
log Zähler 
log sin 40° 
log »in 83° 7’ 2i" 
log Nenner 
logsin 1 \ SP7, 
logsinlSP7 - 9,91309935-10 

Man tindet in den Tafeln 
{ SPZ = 54“57 -j" 

mithin SP7, = dem Bogen des halben 
Tages + einer Dämmerung 
109° 54’ 

der halbe Tagebogeu ist (s. No. 

- 90“ - Ascensional-Differenz 

■ « ro* '9 6 ° 52 Ö7|" 
sin Asc.-D.ff. = — <j40 o T - 

loglg 6“52'57f’ =9,0817283 
log lg 40“ =9 ,92 38135 

log sin Asc.-D. = 9,1579148 
woraus Asc.-D. = 8° 16' 15" 


= 9,9962530 
_= 9,6342314 
= 9,6304844 
= 9,8080675 

_= 9,9967796 

~= *9,8048471 
= 19,8256373 -iS 


= 9,91281865-^ 
hieraus \SPZ- 54° 53’ 50$" ? 
und SPZ =109°47'41" •* 


sin Asc.-D. = 


lg 6° 58* 8" 
lg 40“ 


19) 


foj lg 6“ 58' 8" =9,0871899 
log lg 40° _= 9,9238 135 

logsin Asc.-D. =9,1633764 
woraus Asc.-D. =8° 22' 34" 
also der halbe Tagebogen = 81“37'26" 
dieser + D. =10 9°47‘41" 

bleibt ein D.-Bogen = 28° 10' 15" 

Der Unterschied beider Bögeu, je nach- 
dem man »ind=»inp.sin9 , oder 
=- sin p • tg 9’ nimmt, 

beträgt mithin etwa $ Bogensecunde, d. i. 
2 Zeittertien, während ein Unterschied 
nur iu Secunden noch unbedeutend sein 
würde. 

Die Zeit, in welcher die Sonne die 
südliche Abweichung von circa 23 j“ durch- 
läuft, bis sie aus dem Wendezirkel des 
Steinbocks in den Aeqnator tritt, beträgt 
vom 22. Dec. bis 21 — 22. März im Mittel 
90 Tage- Denkt man sich diese mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit durchlau- 
fen, so hat man in 90 Tagen zu 24 Stun- 
den die Zeit für eine Bogenminute der 
Abweichung 

= = 1,532 Stunden. 

231 -60 

Bringt man für d lg 9“ in Rechnung, so 
erhält man d = 6° 58' 8" 

für Fdnfühmng von sin 9° ist d 6“ö2'574" 
Unterschied im Bogen 5'10j" 

also ein Zeit-Unterschied von 

5 j X 1,532 = 8 Stunden, 
woraus wiederum erhellt, dals beide Aus- 
drücke für d ein übereinstimmendes Re- 
sultat geben müssen. 

Dagegen ist, streng genommen, die 
Formel : sin d = »in p • tg 9“ die richtige, 
und dafs die Formel: sind = sinp • »in 9“, 
streng genommen, nicht richtig ist, liegt 
darin, dafs, wenn der Bogen von 18° Höhe 
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vom Horizont ab nach unterwärts in der normal auf den Meridian 7.P treffen darf, 
kürzesten Zeit zurückgelegt werden soll, sondern dafs der /_ P7jS , wenn S in m 
der Mittelpunkt des D.-Bogens OS nicht steht, um ein freilich sehr Geringes stumpf 
ganz genau in den Morgen- oder Abend- sein mufs. 
punkt des Orts, also in das Zenith Z 


Fig. 91. 



Astronomisches Fernrohr, Sternrohr, Die Theorie des Sternrohrs ist folgende: 

auch nach seinem Erfinder Kepler’sches Es sei AHOE das Fernrohr, OE das 

Fernrohr genannt, unterscheidet sich Objectiv, AH das Ocular, JY1V' die (halbe) 
von de* ältesten Galilei'schen F. dadurch, Höhe eines sehr entfernten Gegenstandes, 
dafs jenes ein biconvexes , dieses, das z. B. eines Gestirns, so wird derselbe um 
ältere F., ein brconcaves Ocularglas hat. so viel vergrößerter gesehen, als die 
Aus diesem Unterschied entspringt zu- Krümmung des Oculars die Krümmung 
nächst ein zweiter, nämlich, daß das des Objectivs übertrifft. 

Galilei’sche F. alle Gegenstände so sehen Jedes der Gläser ist biconvex, und 
läfst, wie sie in Wirklichkeit sind, und zwar der Art, dafs beide Flächen, die 
dafs das Sternrohr dieselben verkehrt zeigt, Vorderfläche und die Hiuterfläche jedes 
nämlich das Obere zu Unterst und das Glases, einerlei Krümmung haben, dafs 
Rechts und Links zu Links und Rechts, nämlich beide Flächen als Theile gleich 
Das Ohjectivglas ist in beiden F. bicon- großer Kugeloberflächeu zu betrachten 
vex, bei dem Galilei'schen F. liegen die sind. 

Brennpunkte beider Gläser in einerlei Man legt beide Gläser | mit einander 

Punkt außerhalb hinter dem Ocularglas, und so in die Röhre, daß die Verbiu- 
bei dem Kepler'schen F. liegen beide dungslinio cC auf beiden Gläsern normal 
Brennpunkte innerhalb des Rohrs in einer- steht. Diese Linie cC ist die Axe des 
lei Punkt, und die Brennweite des einen F. und es wird das F. mit dieser Axe 
Glases ist die Verlängerung der Brenn- nach dem zu beobachtenden Gegenstand 
weite des anderen, und dieses muß des- NN' gerichtet, von dem nur die oliere 
halb länger sein als das Rohr des älteren Hälfte gezeichnet ist, so dafs N dessen 
F. Bei diesem älteren wird von dem Mitte vorstellt; NN" sei z. B. der obere 
Gegenstand kein Bild gestaltet, dasselbe senkrechte Halbmesser des Vollmondes, 
vielmehr durch das eingestellte Ocular- und dieser werde durch das bloße Auge, 
glas unterbrochen; bei dem Kepler’schen wenn es ' in C sich befindet, unter dem 
dagegen wird durch das Ohjectivglas sehr kleinen Z N"CN gesehen. Diese 
das Bild <les Gegenstandes nach dem letzte Voraussetzung kann der ungeübte 
Brennpunkt geworfen und dieses zur Be- Leser sich klar machen , wenn er den 
schauung von dem Ocularglas aufge- Blick aufs Fenster richtet: 
nommen. Durch eine Scheibe von vielleicht IC 

Das Angeführte macht die wesentlich- Zoll Höhe sieht der Leser, ohne daß er 
»ten Unterschiede beider F. aus, die je- vom Stuhl aufsteht, von dem nahen Hause 
doch alle Folgen der verschieden gestal- nnr das untere Stockwerk, ein entfernter 
teten Oculargläser sind: auch kann man befindliches Hans von 40 Fuß Höhe füllt 
noch dazu rechnen, daß beim Gebrauch schon vom Pflaster bis zum Forst dieselbe 
des Galilei'schen F. das Auge ganz nabe Höhe der Scheibe, in noch größerer Ent- 
dem Ocular sein muß, während es bei fornung ein Thurm von 200 Fuß Höhe, 
dem Kepler'schen F. in einer gewissen und wenn es Nacht ist, so tangiren den 
Entfernung von dem Glase verbleibt. oberen und den unteren Rand der Scheibe 
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zwei Fixsterne, die Milliarden von Meilen 
ans einander stehen. Alle diese ver- 
schiedenen Längen sieht der Leser aus 
einerlei Tunkt des Zimmers, in welchem 
sich eben sein Auge befindet, innerhalb 
einerlei Höhe, welche die 16 Zoll aus 
einander liegenden waagerechten Künder 
der Scheibe begrenzen ; folglich sieht er 
alle diese Höhen und Längen gleich lang, 
nicht 16 Zoll, nicht 40 Fufs, nicht 200 
Fufs, nicht Milliarden Meilen lang, sondern 
als das gleich lange Hild auf der inneren 
Netzhaut des Auges , in der sich die ge- 
nannten Gegenstände abspiegeln , indem 
die beiden in senkrechter Ebene befind- 
lichen Lichtstrahlen, welche als gerade 
Linien von dem oberen und dem unteren 
Rande der Scheibe in dem Augenmittel- 
punkt Zusammentreffen, hier nach hinter- 
wärts bis zu der im Auge tiefer liegen- 
den Netzhaut kreuzweise sich verlängern, 
auf welcher sie als Endpunkte das Hild 
aller genannten Höhen und Längen be- 
grenzen, welches also nur einerlei Lauge 
und zwar eine nur sehr kleine Länge ha- 
ben kann. 

Dafs wir die Längen der genannten 
Gegenstände richtig würdigen, liegt in 
unserer Vernunft, mit der wir die von 
Kindesbeinen an gemachten Erfahrungen 
uns unbewufst augenblicklich vergegen- 
wärtigen. Ein Kind greift nach dem 
Monde, um daran zu futschen, und es 
erhält erst nach und nach, erst wenn es 
Tausende von Malen nach Dingen ver- 
geblich gegriffen hat, Begriff von Ent- 
fernungen. 

Ausgewachsene Thiere zeigen lieiin 
Jagen nach Beute, und wenn sie ihren 
Feind fliehen, in richtigem Sehen einen 
hohen Verstand. Dafs aber die Sonne 
20 Millionen Meilen entfernt ist nnd 
194000 Meilen I »urchmesser hat, glauben 
viele, sonst ganz gescheute Leute nicht, 
und es ist nicht zu verlangen, wenn sie 
nicht gelernt haben, wie man es, oder 
auch nur, dafs man es wissen kann. 
Waren doch die jüdischen Propheten als 
Weissager des Messias die weisesten 
Männer ihres Zeitalters nnd hielten doch 
den Moud für ein gröfseres Licht, als 
alle Sterne zusamniengenomuien. 

Jede biconvexe Linse, wip DE, hat 
nun die Eigenschaft, dafs jeder Licht- 
strahl, der auf den Mittelpuukt C der 
Linse trifft, ungeändert seine geradlinige 
Richtung durch das Glas fortsetzt, woher 
denn auch diese Linien Axen der Linse 
genannt werden, und zwar ist die normal 
auf den Durchmesser durch den Mittel- 
punkt C gerichtete Linie Ac die llaupt- 
axe, alle übrigen durch C gerichtete 


gerade Linien, wie IV" n", hei Isen Neben» 
axen der Linse DE. 

Ein Kreis bei A von dem wirkliche* 
Durchmesser DE, also der sehr weit entr 
legeuo Punkt A selbst wirft nun nach 
dem Objectiv DE ganz dicht neben ein- 
ander befindliche, mit der Uauptaxe Ä C 
parallele Lichtstrahlen, und die Linse hat 
die Eigenschaft, dafs sie jeden dieser un- 
endlich vielen Strahlen nach einem ein» 
zigeu Punkt hin ablenkt, der hinter der 
Linse liegt und der der Mittelpunkt der 
Kugelobertläche ist, nach welcher die 
dem Punkt A zugekehrte Fläche, die 
Vorderfläche oder Aufsenfläcbe, 
der Linse gekrümmt ist und welcher der 
Brennpunkt der Linse heifst. Ist ME 
ein solcner, aus A kommender, mit NC 
paralleler Lichtstrahl und ist c der ge- 
dachte Breunpunkt, so setzt der Strahl 
MF seine Richtung geradlinig nach Fc 
fort, und dies geschieht mit allen übrigen, 
aus A kommenden, mit Nc' parallelen 
Strahleu, so dafs der innere Raum DEc 
von einem Lichtstrahlenkegel ausgefülll 
wird. Es eutsteht mithin ein von un- 
endlich vielen Strahlen vereinigt gebilde- 
tes und daher sehr correctes Bild von A 
in dem Punkt c'. 

Es ist klar, dafs auch der oberste 
Punkt A’ auf das Glas DE eine unend- 
liche Menge dicht neben einander befind-! 
licher, mit N"C paralleler Strahlen wirft, 
und die Linse DE hat die Eigenschaft, 
dafs diese Strahlen alle wiederum nach 
nur einem hinter der Linse befindlichen 
Punkt geworfen werden. Dieser Punkt 
liegt in der durch den Brennpunkt c' mit 
dem Kreisring DE parallel gelegten Ebene 
CC", d. h. in der Brennweite des 
Glases, und zwar da, wo die Nebenaxe 
A"n" diese Ebene schneidet, also in n'. 

Ist MF ein solcher, aus A" kommen- 
der, mit N"C paralleler Strahl, so setzt 
dieser also seinen Weg geradlinig nach 
Fn fort; es gilt dies wieder von allen 
aus A’ auf das Glas geworfenen Strahlen, 
der innere Kaum DEn wird von einem 
Lichtstrahlcnkegel ausgefüllt, und in «’ 
entsteht ein von unendlich vielen Strah- 
len gebildetes und daher sehr correctes 
Bild von N'. 

Allo übrigen, also innerhalb AA" lie- 
genden Punkte des Gegenstandes AA 
werfen Strahlen auf DE unter Winkeln, 
die kleiner sind als Z. N"CN , jeder dieser 
Punkte wirft einen Strahl durch C, jeder 
dieser durch C fallenden Strahlen ist eine 
Nebenaxe und geht ungebrochen fort, 
fällt also zwischen c’ und n, und jedem 
dieser Strahlenpunkte in eV correspou- 
diren eine unendliche Menge von Strahlen 
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ans demselben Punkt von NN, so daß 
innerhalb c'n' eine unendliche Menge von 
Punkten entsteht, die alle die Spitzen 
von Strahlenkegeln sind und von den 
einzeln ihnen zugehörigen, in NN lie- 
genden Punkten ein correctes Uild liefern. 

Demnach ist die Linie cV ein äußerst 
correctes Luftbild von der wirklichen 
Linie NN'-, man kann DE als die Pupille 
und die Luftebene CC als die Netzhaut 
eines Auges ansehen, io welcher die von 
I)E aufgenommenen und kreuzweise hin- 
durch gehenden Lichtstrahlen als Bild 
von NN' sich abspiegeln, und zwar eben 
so verkehrt und eben so grofs, als ein 
in C befindliches wirkliches Auge den 
Gegenstand NN sieht. Denn wenngleich 
die Länge c'C viel gröfser ist als der 
Abstand der Netzhaut von der Pupille 
unseres Auges, so ist oben nachgewiesen, 
dafs Gegenstände von 18 Zoll und von 
Milliarden Meilen gleich grofs gesehen 
werden, wenn das Sehen beider so un- 
geheuer verschiedenen Längen untereiner- 
lei Winkel geschieht; Z_ N'CN = h'Cc' 
ist aber derjenige £, unter welchem ein 
in C befindliches Auge den Gegenstand 
NN' sehen würde. 

Fafst man nun, wie oben vorausgesetzt, 
N als Mittelpunkt und NN' als Halb- 
messer einer Kreisfläche (Mondfische) auf, 
so gilt von dem senkrecht abwärts fallen- 
den Halbmesser dasselbe, und dieser wird 
in der Ebene CC' senkrecht aufwärts 
abgespiegelt ; ebenso der Halbmesser rechts 
von N waagerecht in C'C, links von c' 
waagerecht u. s. w., kurz, es entsteht in 
der Ebene C C ein Luftbild, dessen 
Punkte den correspondirenden wirklichen 
Punkten in NN' diametral entgegenge- 
setzt liegen, und zwar ohne Vergröfse- 
rnng, und wie es auf der Netzhaut eines 
in C befindlichen Auges sich abspiegelt. 

Jetzt kommt es darauf an , dem Auge 
das verkehrte Luftbild c'n' von NN' dem 
Auge, und zwar vergröfsert zuzuführen, 
nna dies geschieht, indem man ein zwei- 
tes biconvezes Glas von stärkerer Krüm- 
mnog, das Ocularglas AB mit DE, 
dessen Mittelpunkt c in gerader Linie 
mit c'C und so einsetzt, dafs der Punkt 
c zugleich der Mittelpunkt der Kugel- 
oberflache wird, nach welcher die dem 
Auge zugekehrte Fläche, die Aufsen- 
fläche von AH gekrümmt ist. Also bei 
dem astr. F. müssen Ocular und Ob- 
jectiv einerlei Uauptaxe, einerlei 
Brennpunkt haben und in der 
Summe beider Brennweiten von 
einander abstehen. 

Der Grand davon ist nach dem Vor- 
herigen bald einzusehen: 


So wie die mit der Uauptaxe Cc' pa- 
rallel auf die Aufsenfläche der Linse DE 
fallenden Strahlen nach dem Brennpunkt 
c geworfen werden, so werden auch alle 
von dem Brennpunkt c auf die Innen- 
fläche von DE fallenden Strahlen außer- 
halb parallel der Uauptaxe c'C fortge- 
leitet, und da c zugleich der Brennpunkt 
der Linse AB ist, so werden alle von c 
auf die Innenfläche von AB fallenden 
Strahlen außerhalb AB und parallel der 
Uauptaxe c’c sieb fortsetzen, und ein 
hinter AB befindliches Auge wird die 
aus c’ kommenden Strahlen in paralleler 
Richtung mit der Pupille auffangen. 

Desgleichen wie die von Aufsen parallel 
N"C auf DE treffenden Strahlen nach 
dem Punkt «' gelenkt werden, so müssen 
auch die aus dem Punkt n auf die Innen- 
fläche von DE fallenden Strahlen aufser- 
haib DE parallel mit CN' sich fortsetzen, 
und da h zugleich in der Brennweite der 
Linse AB liegt, so wird der ans n' auf 
c fallende Strahl ungebrochen in der 
geradlinigen Richtung cm nach Aufsen 
weiter gehen, und alle anderen von n 
auf die Inneufläche von AB fallenden 
Strahlen, wie ns", werden nach Aufsen 
in die mit cm parallele Richtung, also 
nn" nach n"m’ weiter gehen, und das 
hinter AB befindliche Auge alle die mit 
cm parallelen, aus dem Punkt n‘ kom- 
menden Strahlen mit der Pupille auf- 
fangen. 

Ebenso erhält das hinter AB befindliche 
Auge von allen übrigen Punkten des 
Luftbildes c n parallele Strahlen, es sieht 
mithin nicht den wirklichen Gegenstand 
NN, sondern nur dessen verkehrtes Luft- 
bild c'n'; den Punkt c in der Richtung 
m’c, den Punkt n in der Richtung m it ; 
also das Untere sieht man unten, ebenso 
das Obere oben, Rechts und Links sieht 
man rechts und links, man sieht das 
Luftbild wie es ist, man sieht also den 
beobachteten Gegenstand ver- 
kehrt. 

Das unbewaffnete Auge sieht den Gegen- 
stand NN unter dem Z.N"CN, das Auge 
hinter AB würde also NN' unter dem 
/_ccn = /_N"CN und den Punkt N in n 
sehen. Dieser Punkt erscheint aber dem 
Auge in der Richtung cn , es wird mit- 
hin die Linie von der natürlichen Länge 
cn in die gröfsere Länge c'n aus ein- 
ander gezogen, jeder andere Punkt von 
NN' desgleichen in demselben Verhältnifs 
von c'n: c'n', und es beträgt mithin die 

Vergrößerung von NN das c ,— fache. 

c'h' und c'n sind die Tangenten der 
10 


Astronomischer Horizont. 


146 


Astronomischer Horizont. 


Zc'cn und c cn bei dem gleichen Halb- 
messer ce 

Zc cn ist — Z_c Cn, mithin 

Cn 

daher c n :c n = c C : cc 
mithin ist die Vergrößerung 
c n _ c C 
c n c c 

d. h. die Vergrößerung des a. F. ist = 
dem Quotient der Brennweite des Ob- 
jectirs durch die Brennweite des Oeulars. 
Oder das a. F. vergrößert so viel mal, 
als die Brennweite des Oeulars in der 
Brennweite des Objectivs enthalten ist. 

Das a. F. hat denn auch die Bequem- 
lichkeit, daß man mit demselben Objec- 
tiv verschiedene Vergrößerungen hervor- 
bringen kann, indem man Oculare von 
verschiedenen Brennweiten mit einander 
vertauscht, und diese mehr oder weniger 
tief hineinschraubt, um den Brennpunkt 
mit dem des Objectivs in einen Punkt 
iu vereinigen. 

Astronomischer Horiiont, wahrerHo- 
rixont (ö»/ Cm>, begrenzen). Ist der um 
den Mittelpunkt (C) der Erde mit der 
waagerechten Ebene (AM) eines Orts (O) 
der Erdoberfläche parallel gedachte Kreis 
(4 M) während der die waagerechte Ebene 
des Orts und die llimmelskugel uns sicht- 
bar begrenzende Kreis (AD f), der also für 
uns eigentlicher, wahrer Horizont, wahrer 
Gesichtskreis ist, der scheinbare 
Horizont genannt wird. 

Fig. 92. 



Die zu den gedachten Kreisen gehören- 
den Ebenen heißen: Ebene des astr. 
oder wahren U. (A'M) und Ebene 
des scheinbaren H. (AM), und es 
müssen dieselbeu von allen äeiteu bis iu 


die Unendlichkeit erweitert und die diese 
Ebenen begrenzenden Kreßlinien, die H. 
selbst, unendlich weit hinausgerückt oder 
mit einem Halbmesser von unendlicher 
Länge beschrieben gedacht werden. 

Der Grund für die unterschiedenen Be- 
zeichnungen: wahrer und scheinbarer H-, 
ist der, dafs die Standpunkte aller Ge- 
stirne (wie S) gegen die Erde als Kugel 
auf deren Mittelpunkt (C) bezogen werden 
müssen, daß aber alle Beobachtungen 
von Gestirnen, Messungen der von ihnen 
gebildeten Winkel von Punkten (wie O) 
aus geschehen, die von dem Normalpunkt, 
dem Erdmittelpunkt um den Halbmesser 
(OC) der Erde entfernt sind. Diese Win- 
kel nun (wie ZAOS), sowie die auf den 
Horizont (AM) der Sternwarte (O) bezo- 
genen Linien und Ebenen sind aber solche, 
welche dem Astronom für die darauf zu 
gründenden Berechnungen die richtigen 
zu sein scheinen, und müssen erst auf 
den dem Ortshorizont (AM) parallelen 
richtigen, daher wahren oder astr. H. 
(A'M) reducirt werden. 

2. Diese Reduction ist aber nur er- 
forderlich für Gestirne, die eine mefsbare 
Entfernung von der Erde haben, also für 
die Sonne und für die Planeten und 
Monde unseres Sonnensystems; für die 
Fixsterne von unermeßlicher Entfernung 
verschwindet der Unterschied von circa 
860 Meilen, um welche der scheinbare 
von dem wahren n. entfernt ist (Z SOA 
= ^SCA', OC' = Null), und beide fallen 
in eine und dieselbe Kreßlinie und deren 
zugehörige Ebenen (AM und A M ) in nur 
eine Ebene zusammen. 

Der nächste der Gestirne ist uns der 
Mond und von der Erde circa £>0000 Mei- 
len entfernt. Stellt man sich diesen ß 
dem wahren II. (Ä M ) eines Orts (0) 
z. B. Berlins vor, so erhält man den 

OA C, um welchen er noch unter dem 
scheinbaren II. (AM) Berlins steht, aus 

lg OA C— ■ woraus Z OA'C etwa 

* 50000 

59 Minuten , und es ist bei dem Mond 
dieser Unterschied (die Ilorizontal-Parall- 
axe) nicht ganz unbedeutend. Die Sonne 
von circa 20 Millionen Meilen Entfernung 
von der Erde hat die Horizontal - Parall- 
. 860 

axe ans lgOAC= 2mmoo nur 

8,9 Sccunden. 

Jeder Ort der Erdoberfläche hat seinen 
wahren und seinen scheinbaren H., Orte, 
die sich diametral gegenüber liegen (0, Os 
haben einerlei wahreu H. (A'M ) und de- 
ren scheiubare H. sind parallel und um 
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den Erddurchmesser (00') von einander 
entfernt. 

3. Alle Beobachtungen und Messungen 
beziehen sich unmittelbar auf den II. des 
Bcobachtungsortes, und jeder Ort der 
Erdoberfläche mufs mit dem Erdmittel- 
punkt als in einem und demselben Punkt 
befindlich und mit demselben als Welt- 
Mittelpunkt gedacht werden (s. Aequator); 
der H. des Orts (wahrer und scheinbarer, 
jetzt einerlei) tbeilt demnach die Him- 
ruelskugel in 2 Hälften, der II. ist ein 

rülster Kreis der Uimmelskugel, alle von 

tra Auge O des Beobachters auf die 
Uimmelskugel gerichtete gerade Linien 
(OS) sind Halbmesser der Himmelskugel, 
jeder zwischen 2 Gestirnen (S, s) ge- 
messene Winkel hat das Auge (0) des 
Beobachters zur Spitze und der zu diesem 
£ auf der Himmelskugel verzeichnete 
Bogen St ist der Bogen eines gröfsten 
Kreises. 

4. Das in einem Ort 0 gefällte Loth, 
ZN, welches nach dem Mittelpunkt C 
der Erde gerichtet ist, auf beiden Seiten 
bis in die unendlich ferne Himmelskugel 
gedacht, die Axe des H. heilst Schei- 
tellinie, Verticallinie; von deren 
Endpunkten, den Polen des H. heifst 
der über dem H., also über dem Kopf 
des Beobachters belegene (Z) der Schei- 
telpunkt oder das Zenith, der unter 
dem Horizont befindliche (N) der Fufs- 
punkt oder das Nadir. 

Die durch beide Pole des II. gelegten 
Kreise (wie Z SN) heifsen Scheitel- 
kreise, Yerticalkreise. Die Schei- 
tellinie ZN ist deren gemeinschaftlicher 
Durchmesser; sic stehen auf dem II. (Ad/) 
lothrecht und werden von demselben ge- 
hälftet (ßZO und BND sind Halbkreise). 

Durch jedes am Himmel befindliche 
Gestirn (wie S) kann ein Scheitelkreis 
(ZSB) gelegt werden; der zu messende 
Bogen (SZ) vom Gestirn bis zum Zenith 
(Z) heifst dessen Abstand vom Schei- 
tel oder dessen Zenithdistanz, der 
zu messende Bogen (SB) vom Gestirn 
bis zu dem Durcnsrhnittspunkt (B) des 
Scheitelkreises mit dem H. heifst die 
Höhe des Gestirns. 

5. Liegt O in der nördlichen Halbkugel 
der Erde, so sei P der Nordpol, p der 
Südpol, senkrecht darauf durch C ist 
also Qq der Aequator. Die Punkte 
P, p, Q, o liegen in der Himmelskugel, 
also unendlich weit von C, mithin kann 
wieder jedes 0 für C gelten, die Aequator- 
Ebene Qq schneidet den II. jedes Ortes 
O in 0 selbst, und jeder Ort 0 ist nicht 
uur Mittelpunkt seines H. , sondern so 
wie Mittelpunkt der Himmelskugel auch 


Mittelpunkt des Welt-Aequators. Wenn 
O in Pp liegt, also für die Orte unter 
dem Nordpol und dem Südpol läuft der 
Erd- Aequator mit dem H. parallel, und 
der Himmels-Aequator macht mit dem U. 
einerlei Ebene aus. 

Wie durch jedes Gestirn, so kann durch 
jeden Punkt der Himmelskugel eiu Scher 
telkreis gelegt werden , also auch durch 
die (nicht durch ein Gestirn sichtbar ge- 
machten) Pole P, p. Da die Axe Pp 
durch C (= 0) gerichtet ist, so haben 
beide Pole denselben Scheitelkreis, dieser 
steht wie auf dem H. , so auch auf dem 
Aequatorsenkrechtund schneidet diesen in 
den beiden dem H. höchsten und tiefsten 
Punkten Q, q. 

6. Da sämmtliche Gestirne dem 
Aequator Qq sich kreisförmig zu bewegen 
scheinen, so haben dieselben ihre grinste 
Höhe über dem H. und ihre gröfste Tiefe 
unter dem II., wenn sie in den zu den 
Polen P, p gehörenden Schcitelkreis 
(PZApNMP) treten, wenn sie culmini- 
ren; die gröfste Höhe in dem Halbkreis 
PQP' die gröfste Tiefe in dem Halbkreis 
Pqp, und da die Sonne, wenu sie in PQp 
culminirt, den Mittag des Orts 0 an- 
giebt, so heifst der zu den Polen P, p 
gehörende Scheitelkreis des Orts der Mit- 
tagskreis, Meridian des Orts. 

7. Die beiden Orte unter den beiden Polen 
haben keinen Meridian, oder vielmehr: 
jeder beliebige Scheitelkreis ist Meridian 
des unter P oder p befindlichen Orts, und 
zwarsowohl aus dem gcometrischenGrunde, 
dafs jeder durch 0 daselbst gelegte Schei- 
telkreis durch beide Pole liegt, als aus 
dem physikalischen, dafs die Sonne wirk- 
lich niemals oder, wenn man will, per- 
manent culminirt: 

Tritt die Sonne von unten in den Ho- 
rizont, so bezeichnet sie diesen 24 Stun- 
den lang mit ihrem Lauf, den folgenden 
Tag beschreibt sie einen etwas höher 
liegenden, dem U. parallelen Kreis und 
tritt fortdauernd in höhere dem II. pa- 
rallele Kreise, bis sie in den Sommer- 
punkt der Ekliptik kommt, wo sic wieder 
auf dieselbe Weise bis in den H. herab 
geht und von nun ah unter dem H. ihr« 
Kreisläufe fortsetzt. 

Man verschafft sich ein genaues Bild 
von dem Aufsteigen der Sonne für den 
Ort unter dem Pol, wenn man sich um 
die Erdaxe auf dem H. als Basis einen 
Cylinder mit dem Halbmesser von circa 
20 Millionen Meilen beschrieben denkt, 
von der Höhe, dafs die von dem Ort im 
H. nach einem höchsten Punkt des Man- 
tels gezogene gerade Linie mit dem H. 
einen /. von circa 23{° bildet, und wenn 
10 * 
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man den Hantel von unten bis oben mit 
92 Schraubengängen versieht, in welchen 
die Sonne am 22. Man aufsteigt, alle 
24 Stunden einen Schranbengang zurück- 
legt und am 23. Juni den höchsten Punkt 
des Hantels erreicht. Das Herabsteigen 
der Sonne von diesem Zeitpunkt bis zum 
23. September geschieht nach derselben 
Richtung auf dieselbe schraubenförmige 
■Weise, weshalb man sich für die Bewe- 
gung der Sonne von oben nach unten die 
Schraubengänge des Cylindermantels von 
entgegengesetzter Windung zu denken hat. 

8. Das Zenith Z theilt den über dem 
H. befindlichen Meridian in 2 Quadranten; 
der Durchschnittspunkt A desjenigen, in 
welchem der Pol P nicht liegt, heifst der 
Hittagspunkt, Südpunkt, der Punkt 
M, in welchem der Pol P liegt, der Mit- 
ternachtspunkt, Nordpunkt; der 
durch Z rechtwinklig auf den Meridian 
gezeichnete Scheitelkreis schneidet den H. 
rechts von dem Pol in dem Morgen - 
punkt, Ostpunkt, links von dem Pol 
ln dem Abendpunkt (s. d.) West- 
punkt; diese beiden Punkte, deren Pro- 
jection 0 ist, sind zugleich die Durch- 
schnittspunkte des Aequators mit dem H. 

Der Bogen zwischen dem Culminations- 
punkt eines Gestirns und dem Mittags- 
punkt A des II. heilst die Mittagshohe 
des Gestirns. Ist z. B. SS'^Qq, so cul- 
minirt 5 in S' und Bogen S A ist die 
Mittagshöhe von S, 

Eben so heifst Bogen QA (= QA) die 
Aequatorhöbe des Orts 0 und Bogen 
(= PM) die Polhöhe des Orts 0. 
Der Bogen QZ ist der Zenith - Abstand 
des Aequators und der Bogen PZ der 
Zenith- Abstand des Pols, beide für 
den Ort 0. 

Zenith- Abstand und Höhe eines Ge- 
stirns oder eines Punkts in der Himmels- 
kugel ergänzen sich zu 90°. Z PCM\ 
die Polhöne, ist — ZXCp, weil beide 
Scheitel^/ sind, ZQVX + ZXCp = 90°, 
folglich ergänzen sich Polhöhe PM und 
Aequatorhöbe QA eines Orts 0 zu 90°. 

Die Polhöhe PM ist = dem Zenith-Ab- 
stand QZ des Aequators, und die Aequa- 
torhöhe QA ist = dem Zenith -Abstand 
des Pols. 

Der Bogen QZ, der Zenith-Abstand des 
Aequators, ist zugleich die geographische 
Breite von 0 und = dem Bogen PM, 
welcher die Polhöhe von 0 ist , mithin 
ist die Polhöhe eines Orts 0 der Erd- 
oberfläche gleich dessen geographischer 
Breite. 

Für Orte unter dem Pol, also wenn 
man P in Z und Q in A (= A') gerückt 
denkt, ist die Aequatorhöbe = Null, die 


Polhöhe = Z ZOJf = 90°, der Zenitb-Ak- 
stand des Aequators =90°, der Zenith- 
Abstand des Pols = Null, die geogr. Breite 
= 90°. 

Für Orte im Aequator ist die Aequatar- 
höhe = 90°, die Polhöhe = Null, iei 
Zenith -Abstand des Aequators = Null, 
der des Pols =90°, die geogr. Breite 
= Null. 

Der Bogen BA zwischen dem Durch- 
schnittspunkt B des Scheitelkreises ZSB 
eines Gestirns S mit dem H. und dem 
Mittagspunkt A heifst das A z i m u t h oder 
die Südweite des Gestirns S in Be- 
ziehung auf den U. des Orts 0. Das 
Azimuth ist östlich oder westlich, es 
wird von dem Mittagspunkt A zu beides 
Seiten bis zum Mittemachtspunkt vonO“ 
bis 180° gezählt. 

9. Niemand ist im Stande, eine hori- 
zontale Linie unmittelbar mit einem 
Instrument zu ziehen, zu zeichnen, oder 
deren Richtung einzustellen; nur mittel- 
bar ist dies möglich und zwar mit Hülfe 
der lothrecbten Linie, welche mittelst des 
Bleiloths unmittelbar angegeben wird, die 
in jedem Ort in Folge der Schwerkraft 
nach dem Mittelpunkt der Erde gerichtet 
ist und mit der Ebene des 11. eineD rech- 
ten Winkel bildet. 

Eine Horizontallinie wird also dadurch 
bezeichnet, dafs ein InsUTjment t*ei 
Linien oder Ebenen erhält, die von dem 
mechanischen Künstler äufserst genau un- 
ter einem rechten Z befindlich gearbeitet 
sind, dafs die eine Linie oder Ebene mit 
einem frei spielenden Bleiloth versehen 
ist und dafs man diese entweder durch 
mikrometrische Vorrichtungen für jedes- 
malige Beobachtung mit dem Loth in 
einerlei Linie bringt, oder diese loth- 
rechts Richtung, einmal festgestellt, blei- 
bend macht, wonach die zweite Linie oder 
Ebene unter 90° mit dem Loth die Ho- 
rizontale bezeichnet. 

Selbst die Libelle zum Nivelliren gieht 
nicht unmittelbar die dem Geometer er- 
forderliche Horizontale an, sondern mit- 
telst der richtig in den Nullpunkt einzu- 
stellenden Luftblase die Verticale, so»w 
Maurer und Zimmennann Plinten und 
Balken mit Hülfe des Bleiloths der Seti- 
waage horizontal legen. 

Astronomisches Jahr, im Gegensati 
von bürgerlichem Jahr. Ist uie ge- 
naue, in Tagen, Stunden, Minuten uud 
Secunden ermittelte Zeit, io welcher ein 
Umlauf der Erde in der Ekliptik von 
einem in derselben festgestellten Punkt 
bis wieder zu demselben Punkt geschieht, 
während das bürgerliche Jahr oder K»- 
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lendeijahr ans nur ganzen Tagen an 
24 Stunden besteht. 

Die in der Ekliptik festgestellten Punkte 
sind entweder der Durchschnittspunkt des 
Breitenkreises eines bestimmten Fixsterns, 
welcher das siderische Jahr (sidus, 
Gestirn), das Sternjahr bestimmt, oder 
einer der vier Punkte, welche die An- 
fänge der Jahreszeiten bestimmen; dies 
sind die beiden Aequinoctialpunkte und 
die beiden Bolstitialpunkte, von welchen 
der eine der ersteren, der Frühlingspunkt, 
ewählt ist, und welcher das tropische 
ahr bestimmt. Dieser Name kommt 
von >1 loooo. , die Wendung, indem die 
Soletitialpunkte auch Wendepunkte, Tro- 
e n genannt »erden. Oder das Peri- 
elium oder das Aphelium, welche das 
a nomalistische Jah r bestimmen (s. d. 
und Anomalie). 

Alle drei astr. Jahre sind unter ein- 
ander verschieden: Fixsterne kann man 
als unveränderlich in ihren Standpunkten 
betrachten, die Erde beschreibt also wäh- 
rend des siderischen Jahres genau 360°. 
Die Aequinoctialpunkte dagegen verändern 
sich jährlich um einen Bogen von 50,1 
Sec. von Ost nach West; da nun die 
Erde von West nach Ost sich bewegt, so 
kommt der Frühlingspunkt jährlich um 
diese 50,1" der Erde entgegen, und in 
dem tropischen Jahr beschreibt die Sonne 
nur einen Bogen 360° — 50,1" = 359° 59’ 
9,9". Das tropische Jahr ist also in dem 
Verhältnis beider Bogen kürzer als das 
siderische Jahr. Aphelium und Perihelium 
verändern jährlich ihre Lage um einen 
Bogen von 11,8 Sec. von West nach Ost; 
mithin hat die Sonne in dem anomalisti- 
achen Jahr einen Bogen zu durchlaufen 
von 360°+ 11,8" und dieses anomalistische 
Jahr ist also das längste der astr. Jahre. 

Das siderische Jahr kann unmittelbar 
durch Beobachtung zweier anf einander 
folgender Durchgänge der Sonne durch 
den Breitenkreis eines bestimmten Fix- 
sterns gefunden werden. Es beträgt im 
Mittel 365 Tage 6 Stunden 9 Min. 11 Sec. 
und die Sonne beschreibt während dieser 
Zeit genau einen vollen Kreis von 360°. 

Bei dem scheinbaren Eintritt der Sonne 
in den Frühlingspunkt, also bei dem 
wirklichen Eintritt der Erde in den Herbst- 
punkt hat die Sonne die Abweichung 
= 0 ; dieser Eintritt ist durch unmittel- 
bare Beobachtung der Mittagshöhe der 
Sonne in einem Ort zu finden (s. Ab- 
weichung). 

Der Frühlingspunkt nämlich liegt offen- 
bar in irgend einem Meridian. Beob- 
achtet man nun, dafs die Sonne in dem 
Augenblick, wo sie dnreh den Meridian 


geht, also in dem Augenblick des Mittags 
eine Mittagshöhe hat, die genau mit der 
bekanntenAequatorhöbe des Beobachtungs- 
orts übereinstimmt, so gehört der Ort 
dem eben gedachten Mendian an, und 
der Frühlingspunkt liegt in dem beob- 
achteten Standpunkt der Sonne. Findet 
man dagegen, dafs die Sonne in einem 
Mittage eine geringere, in dem folgenden 
Mittage eine größere Höhe hat als die 
bekannte Aequatorhöhe des Orts, so ist 
die Sonne in der Zwischenzeit durch den 
Frühlingspunkt gegangen, und aus dem 
Unterschiede der beiden beobachteten Hö- 
hen kann man auf dieselbe Weise, wie 
in dem Art.: „Absiden" die Ermitte- 
lung der Ahsidenpunkte gezeigt worden, 
die genaue Zeit des Durchgangs der Sonne 
durch den Frühlingspunkt berechnen. 

Das tropische Jahr beträgt im Mittel 
365 Tage 5 Stunden 48 Min. 51 Sec. und 
die Sonne beschreibt während dieser Zeit 
im Mittel einen Bogen von 359° 59' 9,9". 

Dieses tropische Jahr ist es, 
welches unsern Kalenderjahren 
zu Grunde liegt. 

Das anomalistische Jahr wird durch 
Beobachtung zweier auf einander folgen- 
der Anomalien gefunden (s. Absiden). 
Es beträgt 365 Tage 6 Stunden 14 Min. 
23 Sec. und die Sonne beschreibt während 
dieser Zeit einen vollen Kreis von 360° 
+ einem Bogen von 11,8 Secunden. 

Astronomische Jahrbücher (F.pheme- 
riden) sind für den Seemann das, was 
für andere Gesehäftsmänner, besonders 
den Landmann, der bekannte Kalender 
ist. Sie enthalten im Voraus: berechnet 
für ein Jahr die zeitweisen Constellationen 
der Gestirne, die Sonnen- und Mond- 
finsternisse, die der Jupitertrabanten, die 
Lichtwechsel der Venns, Tabellen zur 
Berechnung der Zeit beim Auf- und Un- 
tergang der Sonne und des Mondes, für 
Verwandlung des Bogenmaafses in Zeit- 
maafs und dergleichen nützliche Angaben 
mehr. Sie werden auch wohl noch anf 
andere wichtige astronomische Nachrichten 
und Abhandlungen ausgedehnt und ge- 
hören sodann zur Literatur. Besonders 
zeichnen sich hierin die Berliner astr. J. 
aus, welche von Bode i. J. 1776 begon- 
nen, von Enke fortgesetzt werden und 
äufserst werthvolle Aufsätze enthalten. 

Astronomische Jahreszeiten. Werden 
bestimmt dnreh die Höhe der Sonne für 
einen Ort 0 auf der Erde. 

Die für jeden Ort auf der Erde gelten- 
den, also allgemeinen Bestimmungen der- 
selben sind folgende: Der astrono- 
mische Winter fängt in dem Augen- 
blick an, wo die Sonnein den vom Zenith 
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entferntesten Parallelkreis tritt, wo 
also die Sonne über 0 am niedrigsten 
steht, wo sie die kleinste Hittags- 
höhe hat. 

Der astronomische Sommer fängt 
in dem Augenblick an, wo die Sonne in 
den vom Zenith nächsten Parallelkreis 
tritt, wo die Sonne also über 0 am 
höchsten steht, wo sie die gröfste Mit- 
tagshöhe hat. 

Der astr. Frü bling beginnt zugleich 
mit dem Ende des Winters, in dem 
Augenblick, wo die Sonne in den Parallol- 
kreis tritt, der zwischen den eben ge- 
nannten in der Mitte liegt, wo die Sonne 
also die mittlere Mittagshöhe hat, 
und der astr. Herbst beginnt zugleich 
mit dem Ende des Sommers, in dem 
Augenblick, wo die Sonne zum zweiten 
Mal in den Parallelkreis der mittleren 
Mittagshöhe tritt. 

Hiernach ergeben sich die Jahreszeiten 
und deren Grenzen für folgende speciell 
benannten Orte und Ortsgegenden : 

Am Nordpol fängt der Frühling an, 
sobald die Sonne aus der südlichen Halb- 
kugel in den Aequator tritt, die Sonne 
erscheint im Horizont und es bricht der 
Morgen an. Der Herbst fangt an in dem 
Augenblick, wo die Sonne aus der nörd- 
lichen Halbkugel wieder in den Aequator 
tritt, die Sonne geht unter, die Nacht 
bricht an. 

Der Sommer fängt an in dem Augen- 
blick, wo die Sonne in den nördlichen 
Wendekreis tritt, mithin zwischen Früh- 
lings- und Herbst- Anfang genau in der 
Mitte und zugleich zwischen dem Eintritt 
des Tages und dem der Nacht in der 
Mitte, also gerade zu Mittage, und der 
Winter fängt an, sowie die Sonne in den 
südlichen Wendekreis tritt, und gerade 
zu Mitternacht. 

In der kalten Zone, den Pol selbst aus- 
genommen, und in der nördlichen ge- 
mäfsigten Zone sind die Anfangspunkte 
der Jahreszeiten wie beim Nordpol selbst, 
nur dafs hier nicht deren Eintritte genau 
im Morgen, Mittag, Abend und Mitter- 
nacht sein können (Vorrückung der Nacht- 
gleichen). 

Auch für einen Ort in dem nördlichen 
Wendekreise ist noch die Reihenfolge wie 
in der gemäfsigten Zone: die gröfste 
Mittagshöhe findet einmal des Jahres 
statt, wo die Sonne im Zenith steht, die 
kleinste einmal, wenn sie im Wendekreis 
des Steinbocks steht, und die mittlere 
zwei Mal, wenn die Sonne den Aequator 
schneidet. 

Also der Winter fängt an, wenn die 
Sonne in den südlichen Wendekreis tritt 


und dauert, bis sie aus der südliches 
Halbkugel den Aequator schneidet; mit 
diesem Augenblick fängt der Frühling an 
und dauert bis zu dem Augenblick, wo 
die Sonne in den nördlichen Wendekreis, 
also in das Zeuith von 0 tritt, wo auch 
der Sommer beginnt und bis zum Wieder- 
Eintritt der Sonne in den Aequator 
dauert. Mit diesem Augenblick beginnt 
der Herbst und dauert bis zum Eintritt 
der Sonne in den südlichen Wendekreis. 

Für einen Ort im Aequator selbst ist 
zwei Mal im Jahr die gröfste Mittagshöhe, 
nämlich im Zenith, wenn die Sonne den 
Aequator schneidet, zwei Mal die kleinste, 
wenn die Sonne in die Wendekreise tritt, 
und vier Mal die mittlere Mittagshöhe, 
gerade in den Mitten zwischen dem Äeqna- 
tor und den beiden Wendekreisen. Da- 
her sind hier alle astr. J. doppelt: 

Der erste Winter fängt an, wenn die 
Sonne in den Wendekreis des Steinbocks 
tritt (22. December); er dauert, bis die 
Sonne die erste mittlere Mittagshöhe hat, 
wenn nämlich ihre südliche Abweichung 
gleich der halben Schiefe der Ekliptik 
beträgt, liier fängt der erste Frühling an 
(18. Fcbr.) und er dauert, bis die Sonne 
im Aequator, also im Zenith des Orts 
die gröfste Mittagshöhe erreicht hat. Hiei 
fängt der erste Sommer an (21. März) 
und er dauert, his die Sonne zum zwei- 
ten Mal die mittlere Zenithdistanz erhält, 
indem ihre nördliche Abweichung die 
halbe Schiefe der Ekliptik erhält. Hier 
fängt der erste Herbst an (21. April) und 
er dauert, bis die Sonne in den Wende- 
kreis des Krebses tritt, liier fängt der 
zweite Winter an (22. Juni) und er dauert 
bis die Sonne zum dritten Mal die halbe 
Zenithdistanz erhält, indem deren nörd- 
liche Abweichung gleich der halben Schiefe 
der Ekliptik beträgt. Hier beginnt der 
zweite Frühling (2:). August) und dieser 
dauert , bis die Sonne zum zweiten Mal 
in den Aequator, also in das Zenith tritt. 
Hier beginut der zweite Sommer (23 Spt) 
und dieser dauert, bis die Sonne zum 
Tierten Mal in die mittlere Zenithdistanz 
tritt, indem ihre südliche Abweichung 
gleich der halben Schiefe der Ekliptik 
beträgt. Hier beginnt der zweite Herbst 
(24. October) und dieser dauert bis zn 
Anfang des ersten Winters am 22. De- 
cember. 

Ist die nördlicho Rreite des Orts 0 
= { der Schiefe der Ekliptik (e), so hat 
die Sonne im Zenith zwei Mal ihre gröfste 
Mittagshöhe, im W'endekreis des Stein- 
bocks S ihre kleinste Mittagshöhe, der 
Abstand beider ist e+ J«, der mittlere 
Abstand in JW alao = i(e + j«) = j e und 
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so Tiel beträgt anch der Abstand des 
Wendezirkels des Krebses K ; in diesem 
ist rihre mittlere Mittagshöhe ein Mal, 
südlich vom Aeqnator A in Af aber zwei 
Mal, im Ganzen also drei Mal, der Ort O 
hat also 1 Frühling, 2 Sommer, 2 Herbste 
und 1 Winter. 

Fig. 93. 



Es beginnt der Winter mit dem Ein- 
tritt der Sonne in S, der Frühling mit 
ihrem ersten Eintritt in r erste 

Sommer mit ihrem Eintritt in 0, der 
erste Herbst mit ihrem Eintritt in «, der 
zweite Sommer mit ihrem zweiten Eintritt 
in 0, der zweite Herbst mit ihrem zwei- 
ten Eintritt in Af und hierauf wieder der 
Winter mit dem Eintritt der Sonne in 5. 

Für jeden Ort 0 , der näher an dem 
Aequator liegt als \ der Schiefe (e) der 
Ekliptik, hat die Sonne im Zemth (0) 
•2 Mal die gröfste Mittagshöhe, in S die 
kleinste, zwischen beiden 2 Mal die mittlere 
in Af, und zwischen 0 und K noch zwei 
Mal dieselbe in Af’. 


Sonne dieselbe mittlere Höhe für O hat 
wie in Af. 

Daher hat der Ort 0 1 Winter, 1 Früh- 
ling, 2 Sommer und 3 Herbste: Der 
Winter beginnt mit dem Eintritt der 
Sonne in 5, der Frühling mit ihrem Ein- 

tritt ans S in Af unter — J südlicher Br., 

der erste Sommer mit ihrem Eintritt in 
0 unter l>° nördlicher Breite, der erste 
Herbst mit dem Eintritt ans O in AI' 

unter nördlicher Breite, der zweite 

Herbst, wenn die Sonne von AI nach K 
gegangen, von dort zurück nach dem- 
selben AI' gekommen ist und in Af wie- 
der eintritt, der zweite Sommer beginnt 
mit dem Eintritt der Sonne aus Af in 0, 
der dritte Herbst mit dem Eintritt aus O 
in Af und dauert bis zum Eintritt der 
Sonne aus Af in S, wo der Winter wieder 
anfängt. 

Für jeden Ort 0, der näher am Aequa- 
tor liegt als e und ferner als J e hat die 
Sonne im Zenith 0 zwei Mal die gröfste » 
Mittagshöhe, in S die kleinste, iwischen 
beiden, O und S, in der Mitte zwei Mal 
die mittlere, während in K. der nördlichen 
Grenze der Sonnenbahn , die Sohne eine 
Mittagshöhe hat, die zwischen der gröfsten 
und der mittleren befindlich ist; daher 
hat der Ort O 1 Winter, 1 Frühling, 

2 Sommer und 1 Herbst. 

Fig. 95. 


■I 


Fig. 94. 




Der Winter beginnt mit dem Eintritt, 
der Sonne in S, der Frühling mit o deren 


Denn da AO-b<-^ 

so ist 

OS = e + ü<y e 

mithin 

0Af = ^i<1 e 

da nun 

OK=e- b>\e 

so muls 

es zwischen 0 und K 


(lrA)\ üdli . 


Eintritt aus S in Af unter 

eher Br., der erste Sommer mit ihrem ersten 
Eintritt ans Af in das Zenith von O, der 
zweite Sommer mit ihrem zweiten Ein- 
tritt von 0 nach K und von K zurück 
in das Zenith von 0, der Herbst mit 
s ihrem zweiten Eintritt ans 0 in Af und 

so muls es zwisenen u und K einen dieserdauertbiszudem Wieder-Eintritt der 
Parallelkreis in Af' geben, der von O um Sonne in S, wo der Winter wieder an- 

absteht, und in welchem die ^ jf- r 
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'Für Orte der südlichen Halbkugel hat 
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man dieselben Verhältnisse, wenn man 
den Wendezirkel des Krebses K mit dem 
des Steinbocks S vertauscht. 

Astronomische Länge, Länge der Ge- 
stirne. Ist der östliche Abstand der Ge- 
stirne vom Frühlingspunkt (s. Absiden 
and astronomisches Jahr), in Bogen von 
0 bis 360° gemessen. 

Von Gestirnen , die in der Ebene der 
Ekliptik selbst liegen, wird die Länge 
unmittelbar angegeben ; von allen übrigen 
Gestirnen wird die Länge des Punkts 
emessen, in welchem der kleinere Bogen 
es Breitenkreises, der Breitenbogen des 
Gestirns die Ekliptik berührt (s. astrono- 
mische Breite). 

Man sagt in der Regel: A. L. eines 
Gestirns sei der Abstand desselben vom 
Frühlingspunkt, von Abend uach Morgen 
oder von Rechts nach Links gemessen-, 
Beides ist zwar richtig, aber weniger 
präcis bezeichnet. Denn da die Erde in 

t edem Augeublick in der Ekliptik sich 
lefindet, so kann man eben so gut aufser- 
halb wie innerhalb der Ekliptik sich ste- 
hend vorstellen ; betrachtet man im ersten 
Fall Abend und Morgen, Rechts und 
Links für den dem Beschauer zunächst 
befindlichen elliptischen Halbkreis, so 
hat man die entgegengesetzte, also un- 
richtige Abmessung für die a. L., und 
zwar deren Ergänzung zu 360°. Man 
mufs sich bei der Bezeichnung von Abend 
nach Morgen oder von Rechts nach Links 
vorstellen, dafs man innerhalb der Ekliptik 
sich befindet, das Gesicht nach Mittag 
gerichtet und in die hohle Himmelsbalb- 
kugel gesehen; alsdann liegt Abend zur 
Rechten, Morgen zur Linken, die Messung 
geschieht von Rechts nach Links oder 
von Abend (über Mittag)nach Morgen. 
Eine richtige präcise Bezeichnung für 
a. L. ist daher auch, wenn man sagt, die 
L. wird vom Frühlingspunkt aus nach 
der Folge der Zeichen gemessen (s. ab- 
steigendes Zeichen). 

Fixsterne haben eine unermefsliche Ent- 
fernung von der Erde und deshalb einen 
.unveränderten Stand gegen die Erde, 
diese möge sich in irgend welchem Punkt 
der Ekliptik befinden, mithin auch den- 
selben Standort gegen die in der Mitte 
der Ekliptik befindliche Sonne, und folg- 
lich auch deren Breitenbogen dieselbe 
Entfernung von dem Frühlingspunkt oder 
dieselbe Länge; die Sterne mögen von 
der Erde oder von der Sonne aus be- 
trachtet werden, indem beide Beobach- 
tungslinien nach demselben Stern mit 
einander 4= laufen. 

Die zu unserem Sonnensystem gehö- 
renden Gestirne dagegen, die Planeten, 


Monde und Kometen haben melkbare und 
daher von Erde und Sonne verschieden» 
Entfernungen, die Visirlinien von der Erde 
und von der Sonne aus nach einem sol- 
chen Gestirn gerichtet, bilden einen Win- 
kel, und sie durchkreuzen sich in dem 
Gestirn, nnd deren Verlängerungen geben 
auf der unendlich fernen hohlen llitnuiels- 
kugel verschiedene Punkte an. 

Befindet sich das Gestirn in der Ebene 
der Ekliptik (im Knoten), so sind die 
beiden Punkte verschieden »eit vom F'i-fil»- 
lingspunkt entfernt, steht es aufserhalb 
der Ekliptik, so haben beide Punkte vets 
schiedene Breitenkreise und diese tdfll 
von dem Frühlingspunkt verschieden ent- 
fernt. 

Jedes zu unserem Sonnensystem ge- 
hörende Gestirn hat also zwei verschied«*» 
Längen: die von der Erde aus 
achtete, die geocentrische Länge nnd 
die in dem Sonnenmittelpnnkt beobachtet 
gedachte, die heliocentrisc he Läng« 
(vergl. astronomische Breite). Die Enk 
befindet sich fortdauernd in der Ekliptik, 
sie hat also weder geocentrische, noch 
heliocentrische Breite, und ihre helioce*- 
trische Länge ist zugleich ihre geocen- 
trische; die Sonne in einem Brennpunkt 
der Ekliptik hat weder heliocentrische 
Länge, noch Breite, auch keine geocen- 
trische Breite , wohl aber eine geocen- 
trische Länge, nämlich die m irgend 
einem Augenblick von der Erde aus be- 
obachtete Entfernung der Sonne von dem 
unendlich fern gedachten Früblingspunkt 
in Bogenmaafs ausgedrückt. 

Astronomische Maschinen s.u. Apparat. 
Astronomischer Meridian, Himmels- 
meridian s. u. astronomischer Horizont 
No. 6, 7 und 8. Der M. eines Orts theilt 
die hohle Himmelskugel in 2 gleiche Halb- 
kugelfiärhen, in die östliche und in die 
westliche; ersterc liegt, wenn man nach 
dem Mittagspunkt sieht, zur Linken, 
letztere zur Rechten. Man sagt astr. M. 
im Gegensatz zum Erdmeridian, unter 
welchem man jeden der Halbkreise ver- 
steht, die durch beide Erdpole auf der 
Erdoberfläche beschrieben werden können, 
so dafs jeder Ort der Erde seinen be- 
stimmten Meridian hat, und in welchem 
die Sonne in dem Augenblick sich be- 
findet, wenn für den Ort Mittag ist, weil 
man aus jedem Ort der Erdoberfläche 
durch beide Pole einen Halbkreis be- 
schreiben kann. 

Astronomischer Monat, im Gegensatz 
von bürgerlichem Monat, ist die 
genaue, in Tagen, Stunden, Minuten und 
Secunden ermittelte Zeit, in welcher ein 
Umlauf des Mondes in der Mondbahn von 
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einem in derselben fostgestellten Punkt 
Ins wieder zu demselben Punkt geschieht, 
«ährend der bürgerliche Monat oder der 
Kalenderiuonat ans nur ganzen Tagen zu 
24 Stunden besteht. 



Je nachdem die Punkte in der Mond- 
bahn angenommen werden, je nachdem 
hat man verschiedene astr. M. (vergl. astr. 
Jahr). Damit diese M. möglichst klar 
verstanden werden, sei Fig. 96 AFPH die 
Ekliptik, 5 die Sonne in deren lirenn- 

S unkt; A das Aphel, P das Perihel, F 
er Frnhlingspunkt, II der Herbstpnnkt 
(s. Absiden), E die Erde in einem be- 
liebigen Punkt der Ekliptik, in welcher 
sie sich nach der l’feilrichtung um die 
Sonne bewegt und dabei die nach dem 
zweiten Pfeil gerichtete Axendrehung 
macht; der um E punktirte Kreis sei die 
Bahn des Mondes um die Erde, der von 
dieser um die Sonne mit fortgeführt wird, 
der Mond M darin bewegt sich nach der 
Richtung des Pfeils, also mit der Axen- 
drehung der Erde nach einerlei Richtung, 
ohne selbst weitere Rotationen um seine 
Axe zu machen. Din Mondbahn liegt 
mit der Ekliptik nicht in derselben Ebene, 
sondern schneidet dieselbe zu verschiede- 
nen Zeiten unter verschiedenen Winkeln, 
die aber 5J° nicht übersteigen, so dafs 
der Mond der Ekliptik immer sehr nahe 
ist, und bei jedem Umlauf um die Erde 
dieselbe 2 Mal (in den beiden Knoten) 
durchschneidet. 

2. Der eigentlichste astr. M. ist der 
siderische M. (sidus, Gestirn), nämlich 
diejenige Zeit, in welcher der Mond, von 
der Erde ans gesehen, wieder mit dem- 


selben Fixstern zusammentrifft, oder den- 
selben Stand gegen ihn hat. Es befinde 
sich in einer Richtung Et, entweder ge- 
nau in der Ebene der Mondbahn, oder 
sehr nahe derselben, ein Fixstern i, so 
wird dieser vom Monde bedeckt 
oder tangirt, wenn dieser den Stand 
M hat. Von diesem Zeitpunkt ab 
entfernt sich der Mond von dem 
Stern immer mehr östlich, und 
tritt erst wieder nach vollendetem 
Umlauf um die Erde in dieselbe 
den Stern bedeckende l.age; wäh- 
rend dieser Zeit ist nun die Erde 
mit dem Monde in der Ekliptik 
um eine Länge F.E' weiter ge- 
gangen und die zweite Bedeckung 
des Fixsterns geschieht, wenn der 
Mond in M' zwischen E' und t ge- 
treten ist. Da nun der Fixstern s 
von dem Sonnensystem unendlich 
weit entfernt ist, so ist die Richtung 
E't der Richtung Et, und der 
Mond hat genau den vollen Kreis 
mit 360° beschrieben. Die Zeit, in 
welcher dies geschieht, ist bei den 
bedeutenden Ungleichheiten der Mond- 
bewegung im Mittel 27 Tage 7 Std. 
43 Min. 11 Sec. 

3. Ein zweiter astr. M. ist der tro- 
pische M. (vergl. astr. Jahr), die Zeit, 
in welcher der Mond um die Erde läuft, 
wobei er vom Frühlingspunkt aus in den- 
selben zurückkehrt. Hierbei ist Folgendes 
zu beachten. Die durch den Mittelpunkt 
C der Ekliptik gezeichnete gerade Linie 
HF bezeichnet in den Endpunkten H und 
F allerdings den Uerhstpunkt und den 
Frühliugspuukt in der Ekliptik, da jedoch 
diese Punkte auf der unendlich fernen 
nimmclskiigel verzeichnet werden, so mufa 
man die endliche, etwa 40 Millionen Mei- 
len betragende Länge HF nach beiden 
Seiten hin ins Unendliche sich verlängert 
denken; dann liegen also F und H, von 
jedem Punkt der Ekliptik aus gesehen, 
4= mit HF. Steht demnach die Erde in 
e und der Mond in m, so dafs rmf^HF, 
so liegt der Mond, von der Erde aus ge- 
sehen, im Frühlingspunkt, und wenn die 
Erde während einer Umdrehung des Mondes 
um dieselbe nach H gerückt wäre, so 
würde HF die Richtung sein, in welcher 
t und in sich befinden, und der Mond 
würde, wie beim siderischen Monat, genau 
360° beschrieben haben. Allein Frühlings- 
und Ilerbstpunkt bleiben nicht constant: 
die Linie HF ändert ihre Richtung in 
H F uin einen Z FCF = 50,24 Sec. jähr- 
lich. Setzt man also das Jahr 365J Tag, 
den siderischen Monat = 27{ Tag, so hat 
man den /FCF', um den der Punkt F 
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während eines Mondumlaufs sich ändert, 
= sxrr X 50,24 Sec. = 3,75 Sec. Hat also 

ODü'j 

der Mond von e aus die Richtung: emf, 
so hat er, um wiederum iu die Richtung 
nach dem Frühlingspunkt zu kommen, 
die Richtung tmf zu erhalten, also 360° 
— fef — 360°- 3,75" zu beschreiben. Nun 
macht aber der Mond 360° in 27 j Tagen, 

mithin 3,76" in x27JTage = 7Zeit- 

ol)0 

Secnnden. Der tropische Monat beträgt 
also im Mittel 7 Sec. weniger als der 
siderische = 27 Tg. 7 Std. 43 Min. 4 Sec. 

Beide astr. M., der siderische und der 
tropische, werden ihres geringen Unter- 
schiedes wegen mit dem gemeinschaft- 
lichen Namen periodischer M. be- 
zeichnet. 

4. Ein dritter astr. M. ist der Knoten- 
oder Drachen- Monat, die Zeit, in 
welcher der Mond aus einem Knoten in 
denselben zurückkehrt, und zwar von ab- 
steigendem zu absteigendem, oder von 
auf- zu aufsteigendem Knoten. Dieser 
M. ist wieder kürzer als die periodischen 
M., weil die Knoten eine rückgängige 
Bewegung machen, welche in einem Janr 
von 365; Tag = 19° 19 in der Mond- 
bahn, also in einem Monat von 27 j Tag 

;^~ f xl9 0 19'=l°26 44" beträgt, mit wel- 

OOO ( 

chen der Knoten dem Monde entgegen- 
kommt. Da nun der Mond in 27 j Tag 
360° zurücklegt, so entspricht jenem Win- 
kel eine Zeit von 1 fJLo— x27j Tag = 

übU 

2 Std. 38 Min. 3 Sec.; diese von dem 
siderischen M. ahgezogen, giebt den Kno- 
ten-M. = 27 Tg. 5 Std. 6 Min. 8 Sec. 

Der Name Drachenmonat stammt aus 
der ältesten Zeit der Mythe, indem diese 
den Mond als Göttin Luna sich dachte, 
nnd die Mondfinsternisse, die nur in dem 
Knoten entstehen können, als Folgen des 
Kampfes der Luna mit einem Drachen 
ansanen , woher der aufsteigende Knoten 
Drachenkopf, der absteigende Dra- 
chenschwanz genannt wurde. 

5. Ein vierter astr. M. ist der anoma- 
listische M. (s. d.) 

6. Der fünfte astr. M. ist derjenige, welcher 
nnseren bürgerlichen Verhältnissen am 
entsprechendsten ist, nämlich der von 
einem Eintritt einer bestimmten Mond- 
phase bis zu dem Wieder-Eintritt in die- 
selbe, als den Neumond oder den Voll- 
mond, und der wegen gleicher Zusammen- 
kunft (Synode) von Sonne , Erde und 
Mond der synodische. M. genannt wird. 

Fig. 96 zeigt den Mond M mit der Erde 


und der Sonne in gerader Linie, so daß 
der nicht erleuchteten Erdhälfte die er- 
leuchtete Mondhälfte zugekehrt, also Voll- 
mond ist. Bewegt sich nun der Mond, 
bis er wieder in denselben Punkt M, also 
in M' tritt, so ist noch nicht der zweite 
Vollmond eingetreten, der Mond mufs 
noch den Bogen M E tf' - Bogen MSM ' 
znrüeklegen, also den Bogen, um welchen 
während seiner vollständigen Bewegung 
die Erde in der Ekliptik fortgeschritten 
ist. Die Erde durchlauft 360° in 365; 
Tag, der Mond 360° in 27, Tag: die 
Winkel-Geschwindigkeiten beider Körper 
haben das umgekehrte Verhättnifs mit 
den Geschwindigkeiten für den ganzen 
Umfang, die Winkel-Geschwindigkeit der 
Erde zu der des Mondes ist als« = 
27 } : 365 j. Bezeichnet man den /_ M'EtT 
= /_ ESK' mit y, so beschreibt der Mond 
den X360° + y, während die Erde den 
/_ y beschreibt, mithin hat man : 

365 J : 27 j = 360+ y : y 

woraus 

365 j - 27 J : 27j = 360° : y 
nnd j = 29° T 101" 

Dividirt man diesen Bogen mit 360' 
nnd mnltiplicirt mit 365J Tag, oder di- 
vidirt man diesen Bogen + 360° durch 
360° und multiplicirt mit 27 J , so erhält 
man die Dauer x des synodischen Monats 
= 29 Tg. 13 Std. 3 Min. 45 Sec. 

Diesen M. =x, erhält man auch ohne 
vorherige Ermittelung des Bogens y ans 
der Proportion: 

365} — 27J : 27J =365 J :* 

weil 

3651:275=365’, +x:x 
indem das letzte Verhättnifs 360° + f:y 
in obiger Proportion aus 2 Bogen besteht, 
and diese wie die Zeiten 365 j + x Tage : x 
Tagen, in welchen sie mit einerlei Win- 
kel-Geschwindigkeit zurückgelogt worden, 
sich verhalten. 

7. Endlich hat man den sechsten astr. M.. 
den Sonnen-Monat, der zwölfte Theil 
des Sonnenjahres = 365 J Tag= 30 Tg. 

10! Std. 

Wegen der grofsen Ungleichheiten, mit 
welchen der Mond um die Erde sich be- 
wegt, sind alle astr. M. nur Mittelwerthe. 
Legt man die Beobachtungen zu Grunde, 
welche von einer grofsen Anzahl von 
Mondfinsternissen gemacht worden sind, 
indem das Mittel an Zeit zwischen Anfang 
und Ende jeder Finsternifs offenbar der 
Moment ist, in welchem der wirklich» 
Vollmond eben stattfindet, so erhält man 
den synodischen M. im Maximo 29 Tg. 
19 Std-, im Minimo 29 Tg. 6j Sta., 
woraus das Mittel 29 Tg. 12 Std. 45 Min. 
für den synodischen M. hervorgeht. 
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Setzt man übrigens, nm genauer zu 
rechnen , in das zweite Glied der beiden 
letzten Proportionen statt 27 j Tg. die 
wirkliche Zeit 27 Tg. 7 Std. 44 Min., so 
erhält man für den Bogen y den Werth 
29° 6' 24,5” nnd für den synodischen M. 
•r = 2!)Tg. 12 Std. 45 Min., wie der eben 
gedachte Mittelwert!) beträgt. 

Astronomisches Ocalar. Das Ocular 
an> astr. Fernrohr, eine biconvexe Linse, 
während das (ialilei’sche 0. ein bicon- 
caves ist (s. astr. Fernrohr zu Anfänge). 

Astronomischer Ort. Der Ort, in wel- 
chem am Himmelsgewölbe ein Weltkörper 
sich befindet. Der a. O. wird anf zweier- 
lei Art bezeichnet : Erstens, in Beziehung 
anf die Lage der Ekliptik durch Breite: 
der zwischen dem Ort und der Ekliptik 
senkrecht auf dieser befindliche Bogen 
des gröfsten Kreises, und Länge: der 
östliche Abstand jenes Breitenkreises, von 
dem Frühlingspunkt in dem Bogen der 
Ekliptik gemessen. Zweitens, in Bezie- 
hung auf den Welt-Aequator durch Ab- 
weichung: der zwischen dem Ort und 
dem Aequator senkrecht auf diesem be- 
findliche Bogen des gröfsten Kreises, und 
gerade Aufsteigung: der östliche 
Abstand jenes Abweichungskreises, von 
dem Frühlingspunkt in dem Bogen des 
Aequators gemessen. 

Asironomlscberdnadrant. Kinin Grade 
und deren Theile eingetheilter, später 
noch mit einem Nonius versehener Viertel- 
kreis (Quadrant), der früher auf den 
Sternwarten als Winkelmefs- Instrument 
üblich war. Der eine Halbmesser wurde 
senkrecht gestellt, so dafs der andere 
waagerecht lag; um den Mittelpunkt dreh- 
bar waren Dioptern oder ein Fernrohr 
befestigt, die Ehene dea Q. befand sich 
in der Mittagsebene, so dafc die Kulmi- 
nation der Sterne nnd deren Höhen und 
Zenith-Abstände gemessen werden konn- 
ten. Dieser Q. ist feststehend (Mauer- 
Quadrant). Ein beweglicher Q. , der 
um seinen lothrechten Schenkel oder 
Halbmesser sich dreht, mifst auch die 
Höhen und Zenith- Abstände der aufser- 
halb des Meridians befindlichen Gestirne, 
und ist deshalb mit einen) festliegenden 
horizontalen Kreis versehen (vergl. Aeqna- 
toreal), auf welchen) das zu der Höhe 
gehörende Azimut h (die Entfernung des 
Sterns vom Meridian, dessen Süd weite) 
abgelesen werden kann. Der a. Q. ist 
nicht mehr gebräuchlich und durch bessere 
Instrumente ersetzt. 

Was die Quadranten besonders weniger 
zuverlässig macht, ist die ungleichmäfsige 
Veränderung des Metalls bei Temperatur- 
Wechseln wegen deren Form, und die 


vollen Kreise sind zuverlässiger, weil jene 
Ausdehnungen und Znsammenziehungen 
des Metalls bei geschlossenen Formen 
gleichförmig geschehen. 

Astronomische Rechnongen. Die Rech- 
nungen, mit welchen aus den beobachte- 
ten verschiedenen Orten eines Gestirns 
und dem zwisrhen beiden stattgefnnde- 
nen Zeit-Unterschied, dessen Ort zu einem 
künftigen Zeit - Augenblick vorher genau 
bestimmt wird, s<> wie für die zu unserem 
Sonnensystem gehörenden Weltkörper 
Gröfse, Dichtigkeit. Rotation, Bahn U. s. w. 

Diese R. beruhen anf der von Newton 
aufgestellten nnd überall streng bewährten 
Hypothese über die Natnr der Attraction 
und werden mit Hülfe der Lehren der 
sphärischen Geometrie ausgeführt. 

Astronomische RefYaction, Strahlen- 
brechung, ist der Z, um den ein Ge- 
stirn vermöge der Brechung des Licht- 
strahls innerhalb des Luftgebiets höher 
zu stehen scheint, als es wirklich steht. 


Fig. 97. 



Kommt ein Lichtstrahl aus einem dünne- 
ren Mittel in ein dichteres, z. B. ans Luft 
in Wasser, so wird der Strahl nach dem 
Einfallslothe hin gebrochen. Ist Ff ein 
dichterer Körper als Luft, z. B. Glas, ist 
LI das F.infallsloth, so wird der Licht- 
strahl AB , statt in seiner Verlängerung 
B E weiter fortzugehen , nach B C ge- 
brochen, und von C aus wieder in die 
Luft tretend, nimmt er die Richtung 
CD^: AB wieder an. Ein Auge in D 
empfängt den Strahl ABC ans C, und 
da cs nur den Ort des Gegenstandes nach 
gerader Richtung beurthcilen kann, so 
versetzt es den Gegenstand A in G, ein 
Auge in C versetzt A nach H. 

Der Lichtstrahl der Gestirne kommt 
aus luftleerem Raume, trifft durch dünne, 
aber immer dichter werdende Luftschichten 
die Erdoberfläche und wird somit curven- 
förmig abgelenkt. 

Es sei AOB die Erdoberfläche, Tl die 
Tangente in B, so sollte ein Gestirn für 
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B erst aufgehen, wenn es in die Richtung 
TI getreten wäre, allein es wird schon in 
B sichtbar, wenn es unterhalb T, z. B. 
in S erst steht. Den Duftkreis nämlich 

Fig. 98. 


chung für gegebene scheinbare Sternhöhen. 
La Place giebt dieselben an: 

Scheinbarer Abstand vom Scheitel 



kann man sich aus einer sehr grofsen 
Menge niedriger Luftschichten vorstellen, 
von denen jede der Erde näher liegende 
etwas dichter als die darüber befindliche 
ist. Der ganze Luftkreis in 3 Schichten 
gedacht, von welchen jede die mittlere 
Dichtigkeit der darin begriffenen Schichten 
in an, 44, dd besitzt, giebt für den Licht- 
strahl Sm die Ablenkungen mn, np , pB, 
und da man aus allen um uns befind- 
lichen Gegenständen gewohnt ist, den 
Lichtstrahl nur in gerader Linie zu empfan- 
gen, so glaubt man auch, dafs das Ge- 
stirn S in der Richtung IT sich befinde 
nnd es scheint in der Richtung Tl auf- 
zugehen. Ebenso wird ein Beobachter in 
0 einen Circumpolarstern in seinem 
niedrigsten Stande t viel höher, etwa in 
S' stehend annehmen. 

Sterne, die im Zenith stehen, erfahren 
keine Strahlenbrechung, weil der Licht- 
strahl mit dem Einfallsloth zusammen- 
trifft, die Brechung wird um so stärker, 
je näher der Stern dem Horizont steht, 
wo die Brechung am stärksten ist. Die 
Beobachtung eines Sterns ist demnach 
am sichersten, wenn derselbe rulminirt. 

Tritt ein Stern in das Zenith eines 
Ortes oder in die Nähe desselben bei 
seiner Culmination, so findet man dessen 
Abweichung, und hiernach vermittelst der 
sphärischen Trigonometrie seinen wahren 
Stand zu bestimmten Zeitabständen von 
der Zeit der Culmination. Beobachtet 
man nun in den Zeitpunkten den Stern, 
so findet man ihn höher stehend, und die 
Differenz zwischen der berechneten wahren 
Höbe und der gefundenen ist die Gröfse 
der astronomischen Strahlenbrechung für 
die bekannte scheinbare Höhe. 

Mittelst einer Reihe äufserst sorgfältiger 
Beobachtungen an vielen Orten hat man 
tabellarisch die Gröfse der Strahlenbre- 


10° Refraction 

10,3" 

2Ö° „ 

21,9" 

30° „ 

33,4" 

40° 

48,9" 

45° 

58,2" 

50° „ 

1' 9,3" 

60° 

1' 40,6" 

70° 

2 38,8” 

80° 

5' 19,8" 

85° „ 

9 54,3" 

87“ 

14 28,1" 

90“ 

33' 46,3" 

Ein Stern, der eben 

nntergehen will, 

beschreibt also noch 

einen sichtbaren 


Bngen von 33 46,3", und wenn er den 
Horizont senkrecht durchschneidet, so ist 
, 33' 46,3" 

er noch — ö-qo— X 24 Stunden = 2 Min. 
15,085 Sec. über dem Horizont zu sehen. 

Astronomischer Ring. Die viel zu wich- 
tige Bezeichnung der ehemals sehr ge- 
bräuchlichen Taschen-Sonnenuhr in Form 
eines Ringes, daher auch Sonnenriug 
genannt, durch eine Oese an einem klei- 
nen Haken beweglich befestigt, mit wel- 
chem man den Ring gegen die Sonne 
hangen liefs. Durch eine kleine Oeffnnng 
schien die Sonne in’s Innere des Ringes 
und gab mit ihrem Lichtpunkt die dort 
mit Linien und Zahlen bezeichneten Ta 
gesstunden an. Die Oeffnung befand sich 
in einem kreisförmigen Plättchen und 
konnte mit diesem nach dem für je- 
den Monat des Jahres auf der Aufsen- 
fläche bezeichneten Theilstrich verschoben 
werden. 

Astronomische Strahlenbrechnng s. v. 

w. astr. Refraction. 

Astronomische Tafeln sind Hülfsta- 
bellen zum Gebrauch für astronomische 
Beobachtungen und Berechnungen. Die 
ersten, vollständigsten und ausführlichsten 
sind diejenigen, welche die Berliner Akade- 
mie der Wissenschaften im Jahre 1776 
in 3 Bänden herausgegeben hat. 

Diese Tafeln enthalten die Vorstellung 
des Sonnensystems, nämlich das Ver- 
zeichnis für alle Planeten, deren gröfste, 
mittlere und kleinste Entfernung von der 
Sonne, in Halbmessern der Erdbahn ans- 
gedrückt, deren Gleichungen des Mittel- 
punkts, deren Bahn -Neigung gegen die 
Ekliptik, deren wahren Abstände von der 
Sonne, deren Sternjahre, tropischen nnd 
synodischen Jahre, deren Zeit der Um- 
wälzung, deren Dichtigkeit nnd Masse 
n. s. w. 
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Die Vorstellung des Mondlanfs, das 
Verzeichnis der Oerter auf der Erde und 
deren geographische Länge und Breite. 
Zeitrechnungen für die gebräuchlichsten 
Kalender. Das Verzeichmfs der Fixsterne, 
deren Länge und Breite u. s. w. 

Tafeln zur Berechnung der wahren 
Länge der Sonne, deren scheinbare Halb- 
messer an bestimmten Tagen, deren Zeit- 
gleichung, Abweichung, Äxeu -Neigung. 

Tafeln zur Berechnung der wahren 
Länge, Breite, der Parallaxe, des schein- 
baren Durchmessers, der stündlichen Be- 
wegung des Mondes, und für die Lagen 
des Mond- Aequators für die Zeit der 
Neu- und Vollmonde. 

Tafeln für die Bewegung der einzelnen 
Planeten, deren beobachtete Gegenscheine 
und Zusammenkünfte mit der Sonne. 

Perturbations- Tafeln für den Saturn 
und den Jupiter, für die Bewegung der 
Knotenlinien und Bahn -Veränderungen 
der Planeten vermöge ihrer wechselseitigen 
Einwirkung. 

Tafeln zur Berechnung der Bahn der 
Kometen. 

Hülfstafeln zur Berechnung der Nuta- 
tion der Erd-Axe, der Abirrung des Lich- 
tes, der abgeplatteten Form der Erde; 
Tafeln für die Gradlängen in verschiede- 
nen Meridianen verschiedener Oerter, für 
die Längen des Secundenpendols; Tafeln 
für die Sinus, durch Bogen von gleicher 
Länge ausgedrückt, der l’nsitionswinkel 
für die acht ersten Grade der Breite und 
alle Grade der Länge, zum Gebrauch für 
Mond und Planeten. 

Tafel für die mittlere astronomische 
Strahlenbrechung bei 0° bis 90° Höhe 
und mit Rücksicht auf die verschiedene 
Dichtigkeit der Luft. 

Tafel für die halben Tagebogen (und 
Weiten in Ost und West) bei gegebener 
südlicher und nördlicher Abweichung der 
Gestirne und deren Breiten und Polhohen. 

Tafel für die Lichtgestalten des Mondes 
und der Venus, und endlich 

Längen der Kreisbogen, in Theilen des 
Halbmessers ausgedrückt. 

Anweisungen zum Gebrauch dieser Ta- 
feln befinden sich in den astronomischen 
Jahrbüchern derselben Akademio vom 
Jahr 1776. 

Astronomischer Tag. Unterscheidet sich 
von bürgerlichem Tag, indem jener mit 
dem Augenblick beginnt, wo die Sonne 
durch den oberen Meridian des Ortes geht, 
also um 12 Uhr Mittags, und dafs dessen 
Stunden von 1 bis 24 fortgezählt werden, 
während der bürgerliche Tag aufängt, 


wenn die Sonne durch den unteren Me- 
ridian des Ortes geht, also um 12 Uhr 
Mitternacht, und dafs dessen Stunden in 
2 halben Tagen von 1 bis 12 fortgezählt 
werden. Dor astr. T. fängt übrigens mit 
dem bürg. T. desselben Datums 12 Stun- 
den später an ; bürgerliche Zeit wird also 
in astronomische Zeit verwandelt, indem 
mau die Nachmittagsstuuden, welche über- 
einstimmen, beibehält, zu den Vonnittags- 
stunden aber 12 Stunden hinzuzählt und 
einen ganzen Tag zurüekrechnet. Der 
erste Januar 1856 Nachm. 3 Uhr war 
astronomisch der erste Januar 1856, 3 Uhr, 
derselbe Tag Vorm. 10 Uhr war astrono- 
misch der 31. December 1855, 22 Uhr. 

Astronomischer Tag des Mondes. Be- 
deutet E die Erde, B nach der Richtung 
des Pfeiles die Mondbahn, S die Richtung 
der Sonne, so hat man während des Um- 
laufes des Mondes um die Erde, wie 
schon erwähnt, keino Axendrehung; die 


Fig. 99. 



mit a bezeichneten Punkte haben in allen 
vier gezeichneten Stellungen des Mondes 
die angegebenen Lagen. In Jf, hat a 
Mitternacht, in fl, Sonnen -Aufgang, in 
M j Mittag, in Jf, Sonnen-Untergang und 
in Jf, wieder Mitternacht. Der astr. T. 
des Mondes (auf der Erde circa 24 Std.) 
ist demnach gleich dem synodischen Mo- 
nat desselben, nämlich der Zeit von einer 
Conjunction desselben mit der Sonne bis 
zur nächstfolgenden (s. astr. Monat, der 
6te) = 29 Tg. 13 Std. 3 Min. 45 Sec. Erd- 
zeit, und eben so lange währt eine voll- 
ständige scheinbare Umdrehung sämrnt- 
licher Gestirne um den Mond. 

Astronomische VergrSfserang. Die V., 

in welcher die durch ein Fernrohr gese- 
henen Gestirne gegen den Anblick mit 
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unbewaffnetem Auge erscheinen. Bei der 
so sehr grolsen Ferne der Gestirne bleibt 
deren scheinbare Grüfse dieselbe, sie 
ändert sich aber in so vielfacher Annähe- 
rung und Schärfe des Bildes (s. astr. 
Fernrohr.) 

Astronomische Zeichen sind die be- 
kannten Kalenderzeichen. Aufser den im 
Art. „Absteigendes Zeichen" angegebenen 
hat man noch die für die Sonne , die 
Mondphasen, für sämmtliche greisere Pla- 
neten, für Gegenschein, Zusammenknnlt, 
Geviertschein und Knoten. 

Asymmetrisch («, Verneinung, rn v, zu- 
sammen, um nur, messen). Bei den alten 
A nalysten s. v. w. incommensurabel 
oder irrational, wie z. B. die Seite 
und die Diagonale eines Quadrats (1 und 
p2), der Durchmesser und die Peripherie 
eines Kreises (1 und n ) sind a. 

Asymptote (u, Verneinung, ocr, zu- 
sammen, nininv, fallen). Eine Linie, 
in der Kegel eine gerade, welche einer 
krummen Linie immer näher kommt, ohne 
sie jemals zu erreichen, oder ohne mit 
ihr zusammenzufallen; man kann daher 
auch eine A. definiren als eine gerade 
Linie, welche eine krumme Linie in einem 
unendlich weit entfernten Punkt tangirt. 

Fig. 100. 



Es sei FB eine Tangente an der Curve 
ABU für den Punkt B, AD sei die Axe 
der Abscissen x, x' .. . ., A deren An- 
fangspunkt, die zugehörigen Ordinate» 
seien y, y ... ., so ist FD die Subtan- 
gente zu x und y. Es sei GH eine A., 
so soll diese die Curve erst in einem co 
fernen Punkt als Tangente berühren. Es 
ist mithin die dazu gehörige Abscisse von 
.4 aus oo, es ist also für die Zulässigkeit 
einer A. nothwendig, dafs die Curve eine 
uneudliche Abscisse zuläfst. Aber auch 
die Bubtangente von G aus ist cc, allein 
die Differenz beider, Subtangente — Ab- 
scisse - GA, ist eine endliche Grüfse, und 
diese ist die zweite Bedingung, unter 
welcher eine A. zulässig ist. 

Um daher eine A. zu bestimmen, ist 


erforderlich, eine Subtangente (T) durch 
die Coordinaten auszudrücken , und dies 
geschieht (ohne Hülfe der Differenzial- 
rechnung) folgender Art: Essei IO = DK 
= d, also A/(x) = x — d und AK (x") 
= x+d 

Nun ist Fl : FD : FK = IL : DB : KM 
oder T—d : Ti T + d=y NL : y :y ” + EM 

Hieraus Ist 

T-d y 
T > y 
T+d y 
T > y 

Dies aus der Natur der Tangente von 
selbst hervorgehende Resultat bietet aber 
ein Mittel für die Construction der Tan- 
gente; denn je kleiner d genommen wird, 
desto mehr verschwindet sowohl rechts 
als links von y die Ungleichheit, und mit 
d = 0 ist vollkommene Gleichheit vor- 
handen. 

1. Beispiel. Die Gleichung für die 
Parabel ist 

y , =p-x 

Man ersieht, dafs x einen unendlichen 
Werth annehmen kann, dafs also in dieser 
Beziehung eine A. möglich ist, und es 
ist daher die Subtangente zu bestimmen. 

Nun ist — y-— > — 

(-?-)' 

die Nenner fortgesebafflt und gehoben, 
giebt 

=i 2 Tx + dx>^ T* 

Hierin d = 0 gesetzt, giebt 
2 Tx=r* 
woraus T= 2x 

Nun ist Subtang. — Abscisse —2r~r = r, 
mithin für x= cc hat diese Differenz eben- 
falls einen unendlichen Werth, und eine 
A. ist nicht möglich. 

2. Beispiel. Die Gleichung für die 
Ellipse ist 

i |* = ax- ix* 

Schreibt mau dafür 

j,*- 4.x(|-x) 


so ersieht man, dafs, so lange x < — ist, 

b 

y* einen positiven Werth behält, dafs für 

a 

x=-£-, y* = 0 wird, dafs mit dem ferne- 
ren Wachsthum von x die Klammergrölse 
negativ wird, dafs, da y* als Quadrat 
negativ nicht existiren kann, x=ce, oder 
eine unendliche Abscisse nicht möglich 
ist, und dafs daher auch die Subtaugente 
nicht ermittelt werden darf. 
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3. Beispiel. Die Gleichung für die 
Hyperbel ist 

y*= ox + 4x*= 4x + *) 

«eiche eine unendliche Abseisse x zu- 


Subtg. Y lg n = y 

also 2 • - <y o = V«x + 4x* 


o + 2 6x 

o + 2 bx 


— +24 


lä6t. woraus ly« = 

Zur Auffindung der Subtangente hat 2|ox+ x y 

man 

(T + d\* o(x+<f)+4(x+rf)* fl_ 

1 x — ) > — rn für x= cd wird — =0 

\ T ' ox + ox* x 


l/“ 


+ 4 


die Nenuer fortgeschafft und gehoben, 
giebt 

(2 T + rf) (ox + 4x*) > (o + bd + 2 4x) T* 
Hierin d - 0 gesetzt, giebt 

2 (ox + 4x’) F = (o + 2 4x) T* 
ox + 4x* 
woraus T= 2 • — — j— 

0+2 bx 

Es ist mithin allgemein Subtang. — Ab- 


scisse 

ox + 4x* _ ax o 

"■’o + 24x X a + 24x ^.^.24 

X 


mithin ly« = ^ = +4 

in Torliegendem Fall ist 4 = 1 
mithin ly« = l 
und « = 45° 

Atmosphäre. Der die Erde umgebende 
Luitkreis, war nicht von Anfang an von 
der heutigen Beschaffenheit. I)ie Erde, 
ursprünglich gasförmig, durch Abkühlung 
flüssig, durch weitere Abkühlung beim 
Umschwung durch den kalten Welteu- 
raum an der Oberfläche zu einer starren 


o . Kruste erhärtet, also anfänglich in glü- 

für x= cd wird — =0, mithin die Diffe- Wendeln Zustande hatte den Sauerstoff zu 
* den fossilischen Verbindungen zu Ver- 

ren2 = brenuuug des Wasserstoffs zu Wasser und 

24 • . . des Kohlenstoffs zu Kohlensäure vollstän- 

Da nun y , = ax + 4x* ) so ist 4 eine ab- consHm jrt. Bei der noch heifseu 
stracte Zahl in dem gegebenen Werthe jy n( j e war sämmtliches Wasser noch als 


von — bis n. Es sei für beispielsweise 

n 

erforderliche Construction der A., der Ein- 
fachheit wegen 4= 1, « ebenfalls als Länge 
All gegeben, so erhält man für jedes 
beliebige x, z. B. Bl), einen Punkt der 


Fig. 101. 



Hyperbel für den Scheitel B, wenn man 
über AD einen Halbkreis zeichnet, das 
Loth BF errichtet und ans 0 den Bogen 
FF. bis in die Lothrechte DE beschreibt. 
Denn j/* = ox + x* = x(o + x) 

Sun ist BD-x, AD-a + x, mithin 
FD' = x(o + x) 

Subtg. — Abseisse ist = ~ = GB , und 

G ist der Anfangspunkt der A ; nur ist 
der Winkel noch nicht bekaunt, unter 
welchem sie gezogen werden mufs. Es 
ist aber für jedes x 


Dampf über der Erdoberfläche, die Sonnen- 
strahlen konnten nicht durchdringen und 
äulserten sich also noch nicht auf die 
heutigen klimatischen Verhältnisse ; die 
Erdrinde war an den Polen so heifs, wie 
am Aequator. Nach weiterer Abkühlung 
schlug sich der Wasserdampf zu Wasser 
immer mehr nieder, vielfache Durchbrüche 
der inneren elastischen Gase durch die 
Rinde erzeugten Höhen und Tiefen , hier 
sammelte sich die Wassermasse, die At- 
mosphäre wurde immer lichter, allein sie 
bestand nur aus Stickstoff, Kohlensäure 
und einer grofsen Menge Wasserdainpf. 
Hier fing offenbar schon der Schöpfer an, 
die Natur zur Aufnahme von lebenden 
Wesen sich vorbereiten zu lassen. Blatt- 
ewächse mufsten nach und nach (sowie 
ies von allen Blättern der Pflanzen noch 
heut geschieht) die Kohlensäure aufsaugen, 
den Kohlenstoff zu eigenem Wachsthum 
verbrauchen und den reinen Sauerstoff 
ausathmen, so dafs die A. zu der heutigen 
Zusammensetzung, aus Stickstoff und 
Sauerstoff hergestellt wurde; sie wurde 
bei immer weiterer Niederschlagung der 
Wasserdämpfe immer durchsichtiger, die 
Brechung der Lichtstrahlen unterhielt die 
heutige kosmische Wärme der Erdober- 
fläche und mit der Schiefe der Erdaxe 
gegen die Ekliptik, deren klimatischen 
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Abstufungen , nnd erzeugte somit die 
Strömungen der Luftmasse in den oberen 
Regionen vom Aequator nach beiden Polen 
hin, und mit Herstellung des Gleichge- 
wichts in den unteren Regionen von den 
Polen nach dem Aequator hin, wie es 
noch heut geschieht. Indem nämlich die 
Luft um die Aequator-Ebene heifser, aus- 
gedehnter, leichter und höher, nach den 
Polen zu immer kälter, dichter, schwerer 
und niedriger ist, so finden die oberen 
Schichten vom Aequator ah, zu beiden 
Seiten in gleichen Höhen oder Abständen 
von der Erdoberfläche Luftleeren, welche 
sie permanent auszufüllen haben; mit 
diesen oberen Abströmungon werden aber 
die zugehörigen Luftsäuleu über der Ober- 
fläche leichter, die nach den Polen hin 
durch Zuströmungen schwerer, das aero- 
statische Gleichgewicht ist gestört, und 
die nothwendigo Folge davon ist die 
Strömung der unteren Luft - Regionen in 
entgegengesetzten Richtungen. 

Daß die Luftströmungen (Winde) in 
verschiedenen Höhen nach verschiedenen 
Richtungen gehen, beweisen uns die Luft- 
schifffahrt und Gewitter. Einen Vogel, 
der bei starkem Wind in die Luft sich 
erheben will, sieht man unter grofser 
Anstrengung senkrecht bis zu einer be- 
stimmten Hohe sich aufschwingen, und 
hier leichten Fluges äufserst schnell nach 
einer mit dem Winde ganz verschiedenen 
Richtung horizontal fortgehen. Offenbar 
hatte der Vogel schon die Absicht, die 
später genommene Richtung einzuschla- 
gen, und sein Instinct lehrte ihn, dafs er 
eine Luftschicht von der geeigneten Strom- 
richtung finden würde. 

Eine andere permanente Luftströmung 
auf dem ganzen Erdball ist die von Ost 
nach W’est, in Folge des täglichen Um- 
schwungs des Erdballs von West nach 
Ost um seine Axe, und diese hat von 
Anfang an stattgefnnden. Die Lufttbeil- 
chen nämlich, weiche vermöge der Schwer- 
kraft an den festen Erdkörper gefesselt 
sind, werden in die Schwungbewegung 
mit hineingerissen, ungeachtet sie als ab- 
gesonderte Körperchen keinen festen Zu- 
sammenhang mit der Erdaxe haben ; ihres 
Beharrungsvermögens oder ihrer Trägheit 
zufolge wollen sie in Ruhe bleiben, d. h. 
den zuvor eingenommenen Ort beibehal- 
ten, und somit entsteht die scheinbar 
rückgängige Bewegung der Luft, der Ost- 
wind, welcher, wo der Umschwung am 
stärksten ist, am Aequator, am heftigsten 
weht, während er an den Polen = Kuli 
ist und in unseren Gegenden durch viele 
xufällige andere Luftströmungen so weit 
unterbrochen wird, dafs wir denselben als 


permanent nicht mehr wahrnehmen. Da 
mit der größeren Höhe die Lufttheilchen 
eine größere Umschwungs - Geschwindig- 
keit annehmen müssen, zugleich ihre 
Leichtigkeit und Beweglichkeit zu-, ihre 
Schwerkraft aber abnimmt, so treffen alle 
Umstände überein, dafs die Strömung der 
Luft von Ost nach West mit der Höhe 
der Luft-Region zunimmt, und auch in 
unseren Gegenden wird sie mit zuneh- 
mender Höhe immer vorherrschender sein. 

2. Die Höhe der A. wird sehr verschie- 
den angegeben, je nach den Voraussetzun- 
gen, welche den Berechnungen derselben 
zu Grande gelegt werden. 

Nach dem Mariotte'schen Gesetz könnte 
mau annehmen, dafs die A. bis in's Un- 
endliche reicht. Mariotte nimmt nämlich 
an, dafs jede luftförmige Flüssigkeit ein 
unbegrenztes Expansionsbestreben habe, 
dafs sie zu unbegrenzter Ausdehnung nur 
durch Druckkraft verhindert werde, und 
dafs die Dichtigkeiten verschiedener Luft- 
massen sich verhalten, wie die auf sie 
wirkenden Druckkräfte. 

Nun ist die Druckkraft der A. auf die 
an der Erdoberfläche befindliche unterste 
Luftschicht vi grufs, dafs sie einer Queck- 
silbersäule im Mittel von 2g par. Zoll 
oder 760™"' (Millimeter) das Gleichgewicht 
hält, und in 11,5™ (Meter) Höhe sinkt 
das Barometer um l«™; die darüber 
stehende Luftsäule hält also einer 750™™ 
hohen Quecksilbersäule das Gleichgewicht. 
Bei 2x11,5™ steht nun das Barometer 
auf 



und bei nxll,5™ auf 760 



Millm. 


So groß man also anch immer » nehmen 
mag, so behält der Druck der darüber 
befindlichen Luft einen reellen Werth, 
und die Höhe nxll,5™ ist ohne Grenzen. 

Allein erstens ist eine unbegrenzte Ver- 
dünnung der Luft nicht wohl denkbar, 
denn das Auseinanderrücken der Atome, 
bei welcher der Körper, dem sie ange- 
hören, als ein homogenes Ganzes noch 
existiren kann, mufs jedenfalls seine Gren- 
zen haben. (Vorgl. den folg. Art. Atom.) 
Aber auch zweitens kommt hinzu, dafs 
die mit der Ferne vom Erdmittel zuneh- 
rnendo Centrifugalkraft mit der abneh- 
menden Schwerkraft in’s Gleichgewicht 
kommen mufs, und dafs in diefer Höhe 
von der Erdoberfläche kein Körper der 
Erde mehr angehören kann. 

3. Um diese Höhe zu finden, kaun man 
2 Wege einschlagen : 

Jedes Lufttheilchen macht mit dem 



Berichtigungen zum ersten Heft. 
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1 rechts, Z. 7 v. n. hinter Morgenpunkt setze: («) 

2 rechts, Z. 6 v. o. statt : sein Parallelkreis schneide lies : sein Parallelkreis als 

Grundfläche, der Erdmittelpunkt als Spitze eines Kegels gedacht, schneide 
2 rechts, Z. 4 v. u. statt £PCS lies: j/P 'CS" 

4 links, Z. 7 v. o. statt AD lies: AD (Fig. 3) 

7 Fig. 10 statt des Buchstabens E (über E") setze E‘ 

7 rechts, Z. 5 v. u. statt >21 lies: >2a 

8 links, von Z. 7 v. n. ab, und weiter bis rechts, Z. 1 v. o. statt Are z, 

ylrc2s u. s. w. lies: ,4rc>ins, Arctin2t u. s. w. 

8 rechts, Z. 3 Y. o. statt Gl. 1 lies: Gl. 2 

10 rechts, Z. 1 y. u. statt x B lies: X ' 

u 

11 links, Z. 3 v. o. statt xß lies: x 

H 

12 Fig. 11, in der geraden I.inie A'Cd setze an den Endpunkt bei d den Buch- 

staben A 

12 rechts, Z. 17, 18 und 19 v. o. jedesmal statt a lies: d 

20 Fig. 21 bezeichne den Stern im Bogen AP mit S, und schreibe statt des 

rechts stehenden Q den Buchstaben g 

21 Fig. 22. Die durch C geführte punktirte I.inie ist im unteren Endpunkt 

statt mit .11 mit H zu bezeichnen, der obere Endpunkt bleibt Jf, man 
zeichne noch den Bogen PM und setze in den Punkt des Bogens PD, 
in welchem die Bogfen von II und B aus Zusammentreffen den Buchstab .4 

22 rechts, Z. 21 v. o. statt einfallen, an lies : einfallen, ist die Zerstreuung an 

24 links, Z. 16 v. u. statt ab’ — ab lies: ab'^ab 

25 links, Z. 9 v. o. statt <J + t = cu’ lies: «T + * = d' + s’ = <u' 

26 rechts, Z. 11 v. u. statt r lies: R 

27 links, Z. 5 V. 0 . statt 2(^2 r*-r) lies: 2(l/2r*— r) 

47 links, Z. 10 v. o. statt Z.CHF lies: Z. EHF 

47 rechts, Z. 11 v. o. hinter (4 + c — n) setze noch eiue Klammer: ] 

65 rechts, Z. 4 v. u. statt j/ ~ lies: |/~ 

56 links, Z. 16 v. o. statt 


, l/27c* 

V 27c* 
4P 


— 1 Denn da lg cf immer lies : 
Denn da ttctf immer 
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Pag. 61 links, Z. 12 y. u. statt y lies: V~ —irrr^ 

6 ’ bd+ae bd + ae 

„ 67 rechts, Z. 17 Y. n. statt |/(~) - a* lies: J/ (y) - o* 

Z. 14 r. u. statt AB + AG = HI 

lies. AßxAG~AHy.AB = HI 
„ 69 rechts, Z. 6 v. u. statt AB lies: AB = a + b, 

Fig. 56 fehlt der Buchstab C in der Mitte von AB, links Ton D 
„ 71 rechts, Z. 17 t. o. statt denselben lies: diesen Functionen 


Berichtigungen zum zweiten lieft. 


„ , iii 

Pag. 86 rechts, Z. 23 v. o. statt ~...g :g :g lies: 

„ 86 rechts, Z. 18 y.u. statt =...S" : 8 ' : 1 lies: =1:^,:-.,... 


ff 

»1 

»I 

ff 

.ff 

.71 

I» 


J» 

ff 


M 


87 rechts, von Z. 13 bis 22 statt L lies: L 

88 links, Z. 4 y. o. statt bei 10 lies: bei dem Theilstrich 10 

Z. 9 Y. o. statt =2 gl lies: =2 gl 
98 links, Z. 3 y. o. statt das lies: dieses 

Z. 11 Y. u. statt Wasser = 1,6p lies: Wasser -p + p = 1,6p 

„ , , 1000 , P 1000 

Z. 1 y. n. statt = — sette: — — — 

?*« ' V» 


98 rechts, Z. 2 y. o. statt gezeichneten lies: bezeichneten 
100 links, Z. 6 y. u. statt hat y lies: hat man y 
104 links, Z. 16 v. o. statt des Mantels lies: des Mantels Fig. 75 

109 links, Z. 21 y. u. statt die gegebene lies: die No. 5 gegebene 

115 links, Z. 21 v. u. statt unrcränderliche lies: urveränderliche 

118 rechts, Z. 2 v. o. statt D-E lies: !)- A 

137 Fig. 88. In den Durohschnittsjiunkt der Linien CS" und AD setze des 

Buchstaben / und in die Verlängerung von Al den Buchstaben Ä 

138 links, Z. 19 y. u. statt niedriger als lies: zu Mitternacht weniger tief »I* 

139 Fig. 90. In den Darchschnittspunkt der beiden Bogen SZ und tiOk setie 

den Buchstaben A 

140 rechts, Z. 14 v. o. statt wenn die Sonne lies: Wenn nämlich die Sonne. 


Bulin, Druck du G«br. Un ge r iehen Hofbadidruckerei. 
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Parallelkreise , iu dem es gehört, in 24 
Stunden einen Umschwung om die Erd- 
axe , die Geschwindigkeit desselben wird 
um so gröfser, je weiter es von der Erd- 
oberfläche entfernt ist. Stellt man sich 
nun in der Aequator- Ebene ein in der 
möglich höchsten I.uftkreislinie liegendes 
Lufttheilchen vor, so hat dies diejenige 
Geschwindigkeit, welche seinem Um- 
schwung um die Erdaxe in 24 .Stunden 
»«gehört. Es entferne sich dieses Luft- 
theilcheu um ein Geringes über den End- 
kreis, so behält es in Folge des Behar- 
rungsvermögens seine Geschwindigkeit 
bei und bewegt sich unabhängig von der 
Luftbewegung und nur noch abhängig 
von der Anziehungskraft der Erdmasse, 
also wie ein Mond io 24 Stunden um 
die Erdaxe. 

Der zweite hierauf folgende Art. Attrac- 
tion zeigt, dafs die Bewegung eines an- 
gezogenen Körpers nur von der Masse 
des anziehenden Körpers, nicht aber von 
seiner eigenen Masse abhängig ist, mit- 
hin ist seine Bewegung mit der unseres 
Mondes zu vergleichen. 

Der Mond umkreis't die Erde in 27 Tg. 
7 Std. 43 Min. (s. astr. Monat, 2.), wofür 
man 27 Tg. 8 Std. = 27 J Tage setzen 
kann. Die mittlere Entfernung des Mon- 
des von der Erde ist 50800 geogr. Meilen, 
der Erdhalbmesser beträgt 860 Meilen, 
.mithin die Entfernung des Mondes von 
der Erde von Mittel zu Mittel = 59 Erd- 
halbmesser. Nun verhalten sich nach 
dem 3. Kepler sehen (iesetz die Quadrate 
der Umlaufszeiten zweier Körper um ei- 
nen Centralkörper wie die kubi deren 
Entfernungen von diesem. Bezeichnet 
man also die Entfernung des Lufttheil- 
rhens von dem Erdmittelpunkt mit x, 
(in Erdhalbmessern), so hat man 
(27})*:l* = 59 s :x* 

woraus 

x = = <3,50 

V(27jj* 

Demnach hätte die A. eine Höhe von 
6| Erdhalbmessern 

= 64x860 = 5590 geogr. Ml. 

Hierbei ist zu bemerken, dafs die Ver- 
zögerung, welche jedes Lufttheilchen in 
dem rückgängigen Passatwinde erleidet, 
antser Acht gelassen werden kann; denn 
setzt man die Geschw. des Windes an 
der Erdoberfläche auch 10 Fufs per Sec., 
so beträgt dies bei circa 1500 Fufs Ge- 
schwindigkeit des Aequators und statt 
/149\* 

1* würde ^ — - ) zu setzen sein. 


4. Ein zweiter Weg ist folgender: 

Mit Beibehaltung der Bezeichnung von 
x würde ein Körper, also auch ein I.uft- 
theilchen in der Entfernung von x Erd- 
halbmessern in der ersten Secunde ~ 

x* 

Fufs fallen, wenn er an der Erdoberfläche 
g (15| preufs.) Fuls lallt. 

Bezeichnet man die Fliehkraft, welche 
ein Körper an der Erdoberfläche im Aeijua- 
tor beim Umschwung um die Axe besitzt, 
mit F, so ist 

e» 

F=~— ,V 
2 9 • r 

wo c die Geschwindigkeit des Körpers 
per Sec., g die Fallhöhe per Sec., r den 
Krdlialhmesser und it die Masse des Kör- 
pers bedeuten. 

Der Umfang des Aequators ist 5400 
geogr. Ml. , diese durchläuft der Körper 
in 24 Stunden oder iu 24-60.60 Sec., 
mithin ist 

_ 5400 

C ~ 24 - 60. 60 
j=15| preuls. Fufs 
r=86i> geogr. Ml. 

M kann = 1 gesetzt werden. 


daher 


WOMl. 

2 • 15J (pr. Fnfs) • 860 Ml. 
1 (geogr. Ml.) 


2.155-860.256 (pr. Fufs) 
die geogr. Ml. ist = 1970 pr. Ruthen zu 
12 Fuls, mithin 

1970-12 


F= 


1 


! • 15| • 860*256 

1 __ 

291,032 


= 0,003436 


wofür — | gesetzt werden kann. 

Die Schwerkraft äulsert sich durch den 
Fall von g per Sec., die Fliehkraft F also 
durch die entgegengesetzt gerichtete Fall- 
höhe = Diese Schwungkraft vermehrt 

sich mit der Entfernung vom Erdmittel, 
und in der Entfernung von x Halbmessern 

wird sie 29 i "* 

Wenn nun ein Lufttheilchen in der 
Entfernung x vom Erdmittcl als Grenze 
nicht mehr auf die Erde fallen soll, so 

mufs dessen Schwerkraft mit seiner 

x 1 

Centrifugalkraft = grofs sein, und man hat 
X* 291 

woraus *=v291 =6,6267 

11 
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d. h. die Höhe der A. beträgt 6,6267 Erd- 
halbmesser = 5699 geogr. Ml. 

5. Nimmt man von den ad 4 und 6 
gefundenen beiden Hüben der A. das 
Mittel = 56444 geogr.M I. = 56444 x 7420,158 
Meter und dividirt diese durch 11,5, so 
erhält mau die Zahl 3642008, also (s. 
No. 2) die Hübe des Quecksilber« im 
Barometer 



Für diese Zahl erhält man den Zog = -2080, 
die Decimalstellen fortgelassen, also einen 
Decimalhrurh von 0,000 . . . ., dessen An- 
zahl von Nullen hinter dem Komma 2079 
beträgt, und dessen Werth höchstens 
1 Nonilliontel ist; die I.uft ist daher, 
■wenn hier noch das Mariotte’sche Gesetz 
gilt, von einer Verdünnung, bei welcher 
schwerlich noch ein Körper als homogene 
Flüssigkeit bestehen kann. 

6. Aufser mehreren anderen Bestim- 
mungen der Höhe des Luftkreises, welche 
auf nur problematischen Voraussetzungen 
beruhen , noch anderen , denen strengere 
Principe zu Grunde liegen, die aber einem 
späteren Art. Vorbehalten bleiben müssen, 
soll noch hier der Bestimmung der A.-höhe 

g edacht werden, welche man aus der 
trahlenbrechung ableitet. 


Fig. 402. 



Es sei c der Mittelpunkt der Erde, ald 
ein Bogen der Erdoberfläche, efg die 
höchste Luftschicht, welche noch die Fähig- 
keit hat, Bonnenstrahlen zu reflectiren, 
so inufs otfenbar die Keflection mit der 
Dämmerung beginnen und authören. Es 
sei a der Punkt, bei welchem die Dämme- 
rung beginnt oder aufhört. Wenn der 
Sonnenstrahl in 4 tangirt, so mufs der 
höchste Punkt f der A., in dem der 
Strahl sich noch abspiegelt, so liegen, 
dafs fa = fb ist. Wenn nun in a die 
Sonne im Horizont erscheint, so steht 
diese um den Bogen bi = 33 46,3" noch 
unter dem Horizont von 4, denn ist die 
Tangente Sd an d die Richtung der 
Sonue, also auch S g^Sd, so wird der 
Lichtstrahl S g durch die A. in einer 
Curve gb gebrochen, die in 4 tangirt, 


woher S, obgleich sie erst in dem Hori- 
zont dS steht, sebou in dem Horizont 
von 4 erscheint. Der Bogen dba , der 
Däinmerungsbogen, wird = 18° angegeben. 

Setzt man 


so ist [h — nr (sec n — 1) = ac ■ lg a • lg — 


Nun ist ae = 860 geogr. ML 
Z<W=« = 4(18°-:»8’ 46.3") = 8° 43' 6,85” 
wonach man die Höhe fh der A. erhält 
= 10,0536 geogr. ML l’m die Ausdehnung 
der Luft in dieser Höhe zu finden , hat 
man 1 geogr. Ml. = 7420,158 Meter, mit- 
hin eine flöhe von 74599 ». Dividirt 
man nun diese durch 11, 6», so erhält 
man den Exponent n = 6269 
und die Quecisilberhöhe im Barometer, 
welcher die Luftsäule darülier noch das 


( 759 io-* 
— I 
760 / 

Der log dieser Zahl ist 
2,8808136 + 62G9x(0, 9994282- 1) 
=0,2961994-1 

die Zahl = 0,1977877 = --*— Milliin. 

5,0s6 


Mithin beträgt die Verdünnung der Luft 
in Höhe von 10,0536 geogr. Ml. 


1 _ 1 
6,056x760" 3842j 


7. Es wird oft die Frage aufgeworfen 
und lieantwortet: Wie hoch wurde die 
Atmosphäre seiu, wenn sie die au der 
Erdoberfläche stattfindende Dichtigkeit bis 
an der äufsersten Grenze beibehielte. 
Diese Frage, welche wunderlich zu sein 
scheint, hat in der Aerodynamik zur Be- 
stimmung der Ausflufsgeschwiudigkeit vuu 
Luft in einen absolut leeren Kaum u. s. w. 
Bedeutung und soll deshalb auch hier 
beantwortet worden. 

Nach Biot und Arago wiegt 1 Kubik- 
meter trockene Luft bei 0° Temperatur 
und unter 0,76 Meter = 28 pariser Zoll 
Barometerstand 1,299 Kilogramme. Nun 
wiegt 1 Kubikmeter Wasser im Zustande 
seiner gröfsten Dichtigkeit 1000 Kilg., das 
specifische Gewicht des Quecksilbers bei 
0° Temp. ist 13,598, also das Quecksill- r 

13,598x1000 , . 

— = 10468 mal schwerer als 

1,299 

die an der Erdoberfläche befindliche at- 
mosphärische Luft, folglich hat die mit 
der unteren Dichtigkeit gleich dichte Luft- 
säule, die einerlei Barometerstand 0,76 Me- 
ter entspricht, eine Höhe von 
10468 X 0,76 = 7955,68 Meter 
= 3,186199x7955,68 = 25348 pr. Fufs. 
Wegen der Ausdehnung der Luft durch 
die Wärme von 0,00366 . . . = { J für jeden 
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Grad Celsius hat man die Höhe bei einem 
'Wärmegrade t Celsius 

25348 (1 + n j • 0 preufs. Fuß. 
Anmerk. 0,7G Meter sind = 28,075 par. 
Zoll und 28 par. Zoll sind = 0,7579 
Meter; für 28 Zoll Barometerstand 
erhält man auch nur 25280 Fufs Höhe 
der gleichförmig dichten Atmosphäre. 
Die Bestimmung des mittleren Ba- 
rometerstandes durch 28 par. Zoll ist 
eine ältere, und otfeubar die sehr 
nahe liegende ganze Zahl in Zollen 
gewählt, die neuere Bestimmung 
0,76"' ist als richtiger anzusehen. 

Atom. Kleinstes, uuzertheilliares Theil- 
rheu eines einfachen Stoffes (nicht zu 
verwechseln mit Molekül. Massentbeitchen, 
welches eiue Summe neben einander be- 
findlicher Atome nicht nur von einfachen, 
sondern auch von zusammengesetzten 
Stoffen ist). Die Lehre von den Atomen, 
die atomistische Lehre, gehört eigent- 
lich der Chemie an, sie greift aber un- 
mittelbar in die Physik, und zwar in die 
mechanische Naturlehre ein, sie bildet die 
Basis zum Yerständnifg der allgemeinen 
Eigenschafion der Körper, sie veranschau- 
licht die Zusammensetzung der Körper 
aus einfachen oder zusammengesetzten 
Bestandteilen in multiplen Proportionen, 
bildet somit die Theorie der rechnenden 
Chemie und gehört hierher (s. Aequi- 
valent). 

Die Atomenlehre ist hypothetisch, allein 
sie hat sich in allen Fallen chemischer 
Untersuchungen als zuverlässig bewährt, 
hat noch nicht widerlegt werden können 
und bildet die Grundlage der theoretischen 
Chemie. Sie behauptet hier denselben 
Rang wie in der theoretischen Astrono- 
mie als Grundlage die Lehre von der 
Attraction, die ebenfalls Hypothese ist 
und die ebenso noch nirgend widerlegt 
werden konnte. 

Die Porosität, schon in den frühesten 
Zeiten als allgemeine Eigenschaft der 
Körper angenommen, gab Gelegenheit zu 
der Hypothese, dafs das verschiedene Vor- 
halten verschiedener Körper nur in dem 
verschiedenen Verhältniß der Poren zur 
wirklichen Masse ihren Grund habe, daß 
Wasser z. B., weil es 7 mal leichter als 
Eisen ist, 7 mal so viele Poren habe als 
Eisen, dafs die Massen in zwei Körpern 
von gleichem Volumen umgekehrt wie 
deren Porosität sich verhalten, dafs näm- 
lich die Materie aller Körper nur 
einerlei sei. 

So widerstrebend diese Annahme an 
sich ist, so zeigt sie sich am wider- 
sprechendsten beim Vergleich zwischen 
Zinn und Eisen, welche beide ziemlich 


einerlei spcc. Gew. haben, und dafs der 
geringe Unterschied deren Porosität allein 
das so äufserst verschiedene physikalische 
und chemikalische Verhalten beider Me- 
talle hervorbringen soll. 

Mit Kocht hat mau also diese Lehre 
verworfen, allein mau ging wieder zu 
weit und nahm nur Poren in den Körpern 
au, soweit mau solcbo wahrnahm, wie in 
den organischen Körperu, und betrachtete 
die Körper als homogene Massen; Wasser 
uud Gold z. B. waren Körper ohne Poren, 
und dies ist nicht richtig; denn wenn 
auch das schärfste Mikroskop im Wasser 
keiue Poren nachweis't, so sind diese 
darum doch vorhanden und man begreift 
dies augenscheinlich an anderen Körpern 
durch mikroskopische Betrachtung, z. B. 
au einem Pllanzeublatt, welches dem Auge 
als eiue homogene grüne Masse erscheint, 
während sie mikroskopisch in einzelnen 
Tröpfchen Zellensaft sich auflüs't, welche 
in oft Gfacher farbloser Länge aus ein- 
ander liegen, und dem Auge als gleich- 
mäßiges Grün erscheinen, weil die leeren 
Bäume zwischen den Tröpfchen so sehr 
klein sind, dafs die Gfach kleineren Tröpf- 
chen in grofser Menge dicht an einander 
zu liegen scheinen. 

Die Annahme dabei aber, dafs die 
Moleküle der einfachen Stoffe eben so 
verschieden sind, als die Summen der 
Moleküle, als die einfachen Körper selbst, 
wird durch die Atomentheorio als richtig 
bestätigt und ist auch gewiß nur ver- 
nunftgemäß. 

Die Verwandtschaft vieler Stoffe zu 
einandor uud die Verbindung zweier der- 
selben zu einem dritten, beiden ungleich- 
artigen und ganz anderen Stoff, so daß 
auch die besten Mikroskope im Zinnober 
z. B. weder Schwefel- noch (Juecksilber- 
theilchen einzeln neben einander zeigen, 
widersprach offenbar der allgemeinen Ei- 
genschaft aller Körper, der Undurch- 
dringlichkeit, und man fühlt, daß 
hior den Erscheinungen des Mikrokosmos 
der Natur eben so ein allgemein gültiges 
Gesetz zu Grunde gelegt werden mußte, 
wie es Newton für den Makrokosmos iu 
der Attractionslehro gegeben hat. Dies 
Grundgesetz nun ist die Atoiuentheo- 
rie. welche Undurchdringlichkeit neben 
Porosität und Chemismus gestattet und 
veranschaulicht. 

Die atomistische Theorie lehrt, dafs die 
Theilbarkeit, diese allgemeine Eigenschaft 
aller Körper, nicht, wie die dynamische 
Theorie lehrt, bis in's Unendliche gehe, 
sondern dafs sie bei jedem Körper eine 
Grenze habe, und zwar in kleinsten, nicht 
weiter theilbaren, in sich nicht weiter 
11 » 
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indem ngsfähigen, also festen, undurch- 
dringlichen Theilchen, den Atomen des 
Stoffes, woraus der Körper besteht. Diese 
Atome bleiben also auch in demselben 
Stoff dieselben , der Körper möge starr, 
flüssig oder gasförmig sein, z. B. in 
festem, in flüssigem und in zu Dampf 
verflüchtigtem Golde; die in den verschie- 
denen Aggregatzuständen statthabenden 
verschiedene» specifischen Gewichte des- 
selben Stoffs haben ihren Grund nur in 
den verschiedenen gegenseitigen Entfer- 
nungen der Atome, zu welchen sie durch 
die Kraft der Wärme anseinandergerückt 
werden. 

Die Theorie lehrt, allen Versuchen und 
Beobachtungen und der menschlichen 
Vernunft entsprechend, dafs jedem Atom 
in Beziehung auf jedes ihm zunächst 
liegende gleichartige Atom eine Anzie- 
hungskraft und eine Abstofsungskraft inue 
wohnt. Die Anziehungskraft der Atome 
wird durch die Festigkeit des die Atome 
begreifenden Körpers, d. h. durch die 
erforderliche Kraft, um die Massentheile 
nach verschiedenen Richtungen von ein- 
ander zu trennen, ausgesprochen; die 
Abstofsungskraft bildet die Porosität, d. h. 
die Entfernung der einzelnen Atome un- 
ter einander, und ist der Anziehungskraft 
und mithin auch der von dieser abhängi- 
gen Festigkeit entgegengesetzt. 

Von der Gröfse, der Gestalt und dem 
absoluten Gewicht der Atome haben wir 
keine Vorstellung, weil sie ihrer Kleinheit 
wegen nicht wahrzunehmen sind. Da- 
gegen ist man im Stande, das speciüsche 
Gewicht derselben in Bezug auf das Ge- 
wicht des Atoms eines bestimmten Kör- 
pers, wozu der Sauerstoff gewählt worden 
ist, und aus diesen relativen Gewichten, 
den Atomgewichten auch die relativen 
Räume, welche sie einnehmen, die Atom- 
volume sehr genan zu bestimmen. 

Nach diesen nun beträgt z. B. das 
Atomvolum des Querksilhcrdampfes etwa 
das läOOfache von dem Atomvolum des 
flüssigen Quecksilbers, und da das Atom 
des Quecksilbers sich nicht ändern kann, 
so müssen die leeren Räume zwischen 
den einzelnen Atomen des Dampfes 1500 
mal gröfser sein als bei der Flüssigkeit 
und zwar ohne dafs die Homogenität des 
Körpers (des Dampfes) aufgehoben wird. 

Meiner Ansicht nach haben diese Ab- 
stände der Atome für die Beibehaltung 
der Homogenität des Gases ihre bestimmte 
Grenze, und wüfsten wir diese, so könn- 
ten wir für jeden Barometerstand auf der 
Erdoberfläche die Höhe der Erd-Atmosphäre 
nach dem Mariotte'schen Gesetz berech- 
nen. Wenn durch fortgesetzte Exhaustion 


mittelst einer Luftpumpe die Grenze de; 
Dünnigkeit, z. B. die der atmosphärische: 
Luft erreicht wäre, so würde diese zu- 
gleich entweder die Grenze der Kvncuatio 
sein, oder wenn bei dem folgenden Ans 
zuge des Stempels die Masse dem neu 
gebildeten leeren Raum folgte, so würdet 
die Atome einzeln niederfallen und voll 
kommene Leere entstehen. 

In dem Artikel Aequivalent ist erklärt 
wie verschiedene einfache Stoffe chemisch 
zu zusammengesetzten Körpern sich ver- 
binden , indem sie ihre Atome zu einen 
gleichformigen Gemenge an einander re: 
hen. So z. H. bildet sich unterschweflig' 
Säure aus Schwefel und Sauerstoff, indes: 
beide Körper in einander fliefsen , nnl 
sich der Art gleichmäfsig vermengen, dafi 
immer 1 At. Schwefel mit 1 At. Sauer 
stoff sich an einander begiebt. Diese* 
abwechselnde Aneinanderlegen je zweier 
Atome verschiedener Stoffe geschieht dnrcl 
Chemismus, nämlich vermöge der che 
mischen Verwandtschaft zwischen beiden 
Stoffen, und beide sind auch nur durch 
Chemismus wieder zu trennen. Heid- 
Atome, ein Doppel- Atom, bilden nun dar 
At. des dritten, von beiden einfacher 
Stoffen ganz verschiedenen Körpers , der 
unterschwefligen Säure. 

Beide Stoffe, Schwefel und Sauerstoff, 
haben aufser der vorigen und noch andern 
auch einen Grad der Verwandtschaft, ver- 
möge welcher 2 Atome Schwefel mi: 
5 Atomen Sauerstoff sich zu einem At 
eines von beiden verschiedenen Körper 
der Unterschwefelsäure, verbinden; das 
At. derselben besteht also aus 7 einfachen 
Atomen, die nur durch Chemismus zu 
trennen sind, und verhält sich in der 
Säure wie das einfache At. in einem ein- 
fachen Stoff. 

Die Aneinanderfügung der Atome tu 
einem homogenen Körper geschieht also 
durch zweierlei Anziehungskräfte, durch 
die Cohäsion und durch die Verwandt- 
schaft (Affinität s. d.). Die Cohäsion ver- 
bindet gleichartige Atome mit einander, 
einfache Atome zu einfachen, zusammen- 
gesetzte At. zu zusammengesetzten Kör- 
pern, dergestalt, dafs der Körper, ab die 
Summe der Atome, mit jedem seiner At. 
gleichartig ist ; die Verwandtschaft, Affi- 
nität, verbindet ungleichartige At. mit 
einander, und zwar in verschiedenen, aber 
jedesmal bestimmten Mengen zu einem 
Körper, der mit jedem der einfachen At 
ungleichartig, mit dem zusammengesetzten 
Atom aber gleichartig ist. 

Atomgewicht. In dem Artikel Aequi- 
valent, No. 5, ist schon angegeben , dais 
Aequivalent nicht immer Atom, sonders 


? Ie 


Digiti 


Atomgewicht. 166 Atomvolum. 


auch ein Hultiplum eines Atoms sein 
kann; bei den einfachen Körpern ist es 
in solchen Fällen nur das Doppelte, d. h. 
das Atom ist die Hälfte des Aequivalente 
nnd es sind dort die Aequivalente und 
die A— e der einfachen Stoffe alphabetisch 
zusammen gestellt. Eben so wichtig wie 
die A — e der einfachen Stoffe sind die 
der zusammengesetzten Körper, der chemi- 
schen Verbindungen Diese sind nicht 
immer so leicht zu bestimmen, und es 
ist hierbei von den Chemikern mit vieler 
Vorsicht und Umsicht verfahren. 

Fast sämmtliche A.-Bestiiumungeu ha- 
ben ihr Grundprincip in der A.- Bestim- 
mung der Säuren und Basen gefunden. 
Es ist nämlich das Gesetz entdeckt wor- 
den (das Gesetz der Neutralitätsreihen): 
Wenn die Mengen S', S" , 5'".... ver- 
schiedener Säuren die bestimmte Menge 
B einer Basis sättigen, nnd die Mengen 
a’, »", t" .... derselben Säuren sättigen 
die bestimmte Menge 4 einer anderen 
Basis, so stehen beiderlei Mengen dersel- 
ben Säuren in geradem Verhältniis, d. h. 
S' : S" : S " = *': t'it" 

Und gegenseitig: Wenn die Mengen B', 
B", B" P . . . . verschiedener Basen die be- 
stimmte Menge S einer Säure sättigen, 
and die Mengen 4’, 4", 4’" .... derselben 
Basen sättigen die bestimmte Menge s 
einer anderen Säure, so stehen beiderlei 
Mengen derselben Basen in geradem Ver- 
hältnifs, d. h. 

B ' : B" : B'" = 4 :4 ': 4"’ . . . 

Demnach hat man feststellen können, 
dafs die Aequivalente der Säuren und 
der Basen , welche zu neutralen Salzen 
sich verbinden, zugleich deren A— e und 
dals die Summen deren Aequivalente die 
A — e der neutralen Salze sind; überall 
wo nicht unwiderleglich das Gegentheil 
hervorgeht : 

1. Beispiel. 

588,857 Kali verbinden sich mit 500,75 
Schwefelsäure zu neutralem schwefelsau- 
ren Kali; da nun 

588,857 Kali = 488,857 Kalium + 100 
Sauerstoff, 

500,75 Schwefelsäure = 200,75 Schwe- 
fel + 300 Sauerstoff 
und da 100 das A. von Sauerstoff 
488,857 „ „ „ Kalium 

und 200,75 „ „ „ Schwefel, 

so setzt man ganz richtig 

588,857 das A. von Kali 

500,75 „ „ „ Schwefelsäure, und 

1089,607 = 588,857 + 500,75 das A. 
des neutralen schwefelsauren Kali. 

2. Beispiel. 

333,685 Eisenoxyd verbinden sich mit 


500,75 Schwefelsäure zu neutralem schwe- 
felsaurem Eisenoxyd. 

Nun ist 

333.685 Eisenoxyd = 233,685 Eisen + 
100 Sauerstoff, 

500,75 Schwefelsäure = 200,75 Schwe- 
fel + 300 Sauerstoff, 

233.685 ist aber nicht das A. des Eisens, 
sondom 

350,527, welches sich mit 100 Sauer- 
stoff zu der niedrigsten Oxydationsstufe, 
zum Eisenoxydul verbindet ; und da 

233,685 = 1350,527 ist, so ist das Aequi- 
valent 233,685 im Eisenoxyd = \ des A. 
vom Eisen. Da aber Bruchtheile von 
Atomen undenkbar sind, so kann 333,685 
nicht das A. des Eisenoxyds sein , das 
Eisenoxyd kann nur aus 2 Atomen Eisen 
und 3 Atomen Sauerstoff bestehen, näm- 
lich aus: 

2 • 350,527 Eisen + 3 • 100 Sauerstoff 
= 701,054 Eisen + 300 Sauerstoff, 
und das A. des Eisenoxyds ist 
701,054 + 300=1001,054 
Nun ist aber auch nicht 333,685 + 500,75 
= 834,435 das A. des schwefelsauren 
Eisenoxyds. Denn es bestände das Atom 
desselben aus $ Atom Eisenoxyd und 
1 Atom Schwefelsäure, mithin kann das 
Atom schwefelsaures Eisenoxyd nur ans 
1 Atom Eisenoxyd und 3 Atomen Schwe- 
felsäure bestehen. Das A. des neutralen 
schwefelsauren Eisenoxyds ist demnach 
1001,054 + 3.500,75 = 2503,304 

Eine weitere Erläuterung gehört nicht 
in die mathematischen Wissenschaften. 

Atomvolum. Der Raum, den das Atom 
eines Körpers, der zu ihm gehörende 
Zwischenraum eingeschlossen, einnimmt. 

Wenn man das Gewicht eines Körpers 
durch das Gewicht seiner Volum-Einheit, 
d. h. durch sein specifisches Gewicht di- 
vidirt, so erhält man zum Quotient das 
Volum des Körpers, und folglich findet 
dies auch für die Atome statt. 

Man kennt von den Atomen weder die 
Gestalt, noch die Gröfse mit und ohne 
Zwischenräume, noch das absolute Ge- 
wicht, noch das Volum; die Atomgewichte 
sind relative GröEsen, wie die specifischen 
Gewichte der Körper, abstracto Zahlen, 
die sich auf ein angenommenes Gewicht 
als Einheit, das des Sauerstoff- Atoms 
= 100 gesetzt, beziehen, und somit können 
auch me A— e nur relativ sein, und es 
ist natürlich, dafs man wieder das A. des 
Sauerstoff-Atoms zur Einheit nimmt, wo- 
nach man denn auch das spec. Gewicht 
des Sauerstoffs als Einheit für die spec. 
Gewichte aller Körper festzustellen hat. 
Setzt man das spec. Gewicht des Bauer- 
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Stoffs = 100, so hat man das A. des 

_ . _ Atomgew. = 100 

Sauerstoffs = = = 1 

spec. Oew. = 100 

Für alle übrigen Körper mufs nun das 
spec. Gewicht auf dieselbe Einheit bezo- 

f en werden ; für feste und flüssige Köqier 
iegt das Gewicht des Wassers unter 
15"R. = 1 au Grunde, das spec. Gew. 
des Wassers bei 0° ist = 1,00121, das der 
atmosphärischen Luft hei 0° = 0,00 1295773 ; 

mithin ist das Wasser agjjj-m 

mal schwerer als atm Luft. Das spec. Gew. 
des Sauerstoffs gegen atmosphärische Luft 
(= I) ist 1,1026, mithin ist jedes in Bezug 
auf Wasser ermittelte spec. Gew. mit 

• 100 = 70107 zu multipliciren. 

Z. B. gegossenes Gold hat das spec. Gew. 
gegen Wasser = 19,258, mithin gegen 
100 Sauerstoff = 19,258x70107 = 1350120. 
Das Atomgew. des Goldes ist =1229,415, 
mithin das A. des Goldes 

1229,415 

— — = 0,00091 

1350120 ’ 

Attraction. Das Bestreben fern von 
einander befindlicher Massen, auf dem 
kürzesten Wege, also in gerader Linie zu 
einander hin sich zu bewegen. Sie wird 
auch Gravitation, Schwere genannt, 
sofern man die Intensität des Attractions- 
bestrehens (zunächst beim freien Fall ei- 
nes in der Luft losgelassenen Körpers 
gegen die Erdoberfläche) vor Augen hat, 
nämlich die Gröfscn der Kraft und der 
Geschwindigkeit, mit welchen die Annähe- 
rung geschieht, je nach der Summe der 
materiellen Tlieile und des Kaum-Ab- 
staudcs zweier sich anziehender Massen. 

Aus den Artikeln : Anziehung und Ab- 
stofsung, hat man schon indirect wenig- 
stens ersehen , dai's beide Kräfte das 
Grundprincip, das Belebende und Er- 
haltende der gesammten sogenannten leb- 
losen (wohl besser: der willenlosen) Natur 
ausmachen. Affinität und Cohäsion z. B. 
sind anziehende Kräfte, allein beide wirken 
als abstofsende Kräfte einander entgegen. 
Der A. als anziehender Kraft ist die 
Centrifugalkraft entgegengesetzt, diese ist 
aber keine mit der A. zugleich geschaffene 
Urkraft, sondern, wie später erhellen wird, 
eine Kraft, die aus dem Beharrungsver- 
mögen der Massen in Absicht auf Rich- 
tung und Geschwindigkeit hervorgehen 
mufste. 

2. Um möglichst verständlich zu wer- 
den, möge zuvor Folgendes zur Veran- 
schaulichung dienen: Man denke einen 
unbegrenzten leeren Raum und in diesem 
einen starren Körper von unregelmäßiger 


Gestalt, aber gleichmäfsiger Masse, so hat 
dieser Körper keine Ursache, seinen Oft 
iu ändern. Man denke hiernach dec 



Körper von einer Wärmemenge umgebet, 
welche ihn schmilzt, so erhalten die anbe 
ren Massentheilchen das Bestreben , siel 
dem inneren Kern zu nähern, sie äußern 
einen Druck gegen denselben, der <h 
den am fernsten befindlichen Theilchea. 
wie bei d, e, f am gröfsten ist, und da 
die Massentheile zwischen abd und akt( 
bei verminderter Cohäsion der Druck wir 
kung nachgeben, so entsteht von d, e, f 
aus eine Herabsenkung nach c , welche 
Erhebungen bei a und k veranlaßt, also 
ein Zerfliefsen, welches nicht eher auf 
hört, als bis alte auf der Oberfläche be- 
findlichen Massentheilchen einerlei Dract 
gegen die Gesammtmasse ansüben, bis 
also ein allen Mnssentheilen angehörendes 
Massencentmiu und mit diesem die Ober 
fläche zur Kugel -Oberfläche sich gebil- 
det hat. 

Das Zerfliefsen der Massen Ton d. t. f 
aus nach a und k , also eine Bewegung 
von Massen gegen ruhende Massen bst 
mittelst Stofs auch diese in Bewegunz 
gebracht, diese Stofswirkungen waren aber 
nicht nach c gerichtet, sie waren nkht 
central, sondern exrentrisch, mithin bat 
eine Bewegung der äufseren Massen am 
c, also eine Summe von Kreisbewegung«: 
stattgefunden ; das Centrum c ferner isi 
nicht von Anfang bis Ende der Kugel- 
bildung dasselbe geblieben, jede Gestalt- 
Aenderung hatte ein anderes Centrum 
zur Folge und die successiven Aeuderan- 
gen der Gestalt und des Ceutrums haben 
auch auf die inneren Massentheilchen 
verschiedene Druckwirkungen und deren 
Orts - Aenderungen zur Folge gebäht 
Welche von allen Bewcguugsricbtungen 
durch successive Zusammensetzung von 
Mittelrichtungen nun die vorherrschende 

f eworden, diese verbleibt, weil keine Auf- 
ebungs-Ursache da ist, also eine Kreis- 
bewegung um das Centrum c oder viel- 
mehr um eine durch c zu denkende Axe- 
3. Im Anfang war das Wort, sagt die 
Bibel, allein es war anch der Stoff da, 
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dar durch dis Wort belebt »erden sollte : 
die Atome der einfachen Körper, derjeni- 
gen, »eiche »ir sn kennen glauben ; and 
Wahrscheinlich Tieler anderen , die »ir 
nicht kennen. Alle diese Atome neben 
und durch einander befindlich konnten 
keine A. zu einander haben, »eil es kein 
Massencentrum gab, oder auch weil jedes 
einzelne Atom Massenrentrum war, jedes 
Atom also mit jedem anderen gleiche 
Fähigkeit zur Vereinigung von Massen- 
Elementen um sich hatte, solche Vereini- 
gungen mithin nicht geschahen, weil sie 
in allen Atomen zugleich nicht ge- 
schehen konnten. 

Mit dem Willen Gottes, aus den todten 
Massen -Elementen Leben zu schaffen, 
ranfste durch das Wort zuerst ein Massen- 
Centrum geschaffen »erden , entweder 
durch Verdichtung einer Anzahl von 
Atomen, denen nun als Kern die ihnen 
zunächst liegenden folgten, oder durch 
Entfernung von rund herumliegenden 
Atomen, so dafs die innerhalb befindlichen 
die Beziehung nach Aufsen verloren und 
sich somit nach Innen zusammenzogen, 
oder durch beiderlei Mittel zugleich. Mit 
der vermehrten Anhäufung der Atome 
um einen Kern geschah immer gröfsere 
Verdichtung und Vereinigung derselben 
xn Gasen, die elastisch durch Selbstbe- 
Isstung nach dem Centrum zu immer 
dichter wurden, und die, aus grö&ten- 
theils fossilen Stoffen bestehend, nur glü- 
hend sein konnten, womit denn das Er- 
gebnis des ersten Schöpfungstages, das 
Licht (1 Buch Mose, Cap. 1, V. 3: Und 
Gott sprach: es werde Licht, und es ward 
Licht), beiläufig seine physikalische Er- 
klärung gefunden haben möchte. 

Die allmähliche Zufliefsung von Ato- 
men konnte schon anfangs nicht immer 
central sein, es entstanden Kreisbewegun- 

f en um das Centrum, und endlich durch 
usammensetzung aller Seitenwirkungen 
zu einer Mittelwirkung eine Kreisbewe- 
gung um eine Axe, in welche alle spater 
Sinznkommenden Atome mit hineinge- 
rissen würfen. , 

4. Stellt man sich vor, dafs der erste, 
so gebildete Gas-Körper unsere Sonne 
»ar, so hat derselbe nach Jahrtausenden 
einen Umfang eingenommen, der den 
Raum, den unser ganzes Sonnensystem 
jetzt einnimmt, vielleicht noch öbertrifft. 
Die äufsersten Massentheilchen hatten also 
mietet eine ganz enorme Geschwindigkeit, 
und da die Richtung einer Bewegung 
nur geradlinig ist, jeder Pnnkt des in 
Kreisbewegung befindlichen Umfangs also 
in jedem Aogsnblick die Richtang nach 
der Tangente hat, so hat er zugleich in 


Folge dos Vermögens zur Beharrung in 
der Bewegung nach einmal gewonnener 
Richtung und Geschwindigkeit , auch in 
jedem Augenblick das Bestreben nach der 
Tangente gerichtet, von der Masse sich 
zu entfernen, und wirf davon nur durch 
die in dem Centrum vereint zu denkende 
A. der Gesammtmasse zurückgebalten. 

Dies aus dem Beharrungsvermögen ei- 
ner in Kreisbewegung befindlichen Masse 
hervorgehende Bestreben derselben , das 
Centrum der Gesammtmasse zu verlassen, 
wirf angemessen mit Centrifugal kraft 
bezeichnet, während die A. in Beziehung 
auf jene Centripetaikraft genannt 
wirf. Wirf einmal die letzte von der 
ersteren übertroffen, so geschieht solche 
Massen - Entfernung von der Gesammt- 
masse wirklich, und man kann jeden ^ 
unserer Planeten und eben so unsere 
Erde als eine durch Centrifugalkraft aus 
der Sonne geschleuderte Gas -Masse sich 
vorstellen , die Millionen von Jahren im 
kalten Weltenraum herumkreisend, nach 
und nach zu Flüssigkeiten und aus vie- 
len von diesen zu starren Körpern sich 
condcnsirt hat. 

Ein Gleiches ist von den Monden an- 
zunehmen, die wiederum von den Ober- 
flächen der Planeten, denen sie zuge- 
hören, sich entfernt haben; und bei den 
Kometen, die unmittelbar ans der Sonne 
stammen, hat man sich za denken, dafs 
deren Gase aus Stoffen bestehen, die keine 
Verdichtung in starre Körper durch Ab- 
kühlung zulassen. 
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Es sei S die Sonnengaskugel, der Theil 
ab habe sich zu einem Planeten abge- 
lös't, der Punkt a hatte gröfsere Ge- 
schwindigkeit als der Punkt i; a hat 
also gröfsere Intensität zur Vorwärtsbe- 
wegung als i, erstere bleibt die vorherr- 
schende, und in P, wo das Abgelöste 
noch ellipsoidische Gestalt hat, wirf mit 
dem Fortschreiten der Masse nach der 
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Tangente ad zugleich die mit dem Pfeil 
bezeichnete Axendrebung statthaben. 

Die Masse P wird aber durch die bei 
Weitem greisere Masse «S nach der Rich- 
tung Pc angezogen, aus beiden Richtun- 
gen Pd und Pc geht eine mittlere Rich- 
tung Pc hervor; hat nun die Masse Pin 
Pc den Ort P eingenommen, wo sie ver- 
möge der A. ihrer eigenen Masse schon 
Kugelgestalt besitzt, so wird sie durch S 
nach der Richtung Pc angezogen. Aus 
der Richtung P c, welche P weiter fort- 
setzen will, und der Richtung Pc geht 
eine Mittelrichtung Pf hervor; ist P in 
P' dieser Richtung gekommen, so geht 
wieder aus den beiden Richtungen P c 
und P" f die Mittelrichtung P'g hervor, 
in P" aus P " c und P "'g die Mittelrich- 
tung P ' h, und man ersieht , wenn man 
* die Längen aP, PP', P P\ r P" u. s. w. 
sich sehr klein, mit sehr vielen zwischen 
inliegenden Punkten und durch die Punkte 

a, P, P, P ' , P" eine stetige Curve 

gezeichnet denkt, wie die Planetenmasse 
um die Sonne eine Rundbewegung macht, 
während sie sich selbst um eine Axe 
dreht. 

6. Bei der Axendrchunjr der Sonnen- 
masse konnten solche Ablösungen nur in 
dem weit aufgeschwellten Aequator ge- 
schehen , die Gasplaneten mulsten also 
in einerlei Ebene mit dem Sonnen-Aequa- 
tor fort sich bewegen. Wenn dies jetzt 
nicht geschieht, wenn z. B. die Bahn 
unserer Erde, die Ekliptik, mit der Ebene 
des Sonnen-Aequators einen Winkel von 
etwa 7J° bildet, so kann man sich vor- 
stellen, dafs nach Entfernung einer Gas- 
masse, die heut unsere feste Erde aus- 
macht und die als solche einen Durch- 
messer haben mülste, welcher weit den 
der Mondbahn um unsere Erde übertrifft, 
die Wiederausfüllnng der in der Sonnen- 
masse entstandenen Lücke nicht allein 
aus den im Aeqnator, sondern auch von 
den zu vielen Seiten rund herum befind- 
lichen Gasen geschah, dafs einige Zeit es 
währte, ehe die der A. und der Schwung- 
bewegung zugehörige Nnrmalform der 
Gasmasse wieder hergestellt war, dafs die 
Strömungen und Staurhungen der Gase 
nach verschiedenen Richtungen zu einer 
8eitenkraft sich zusammensetzten, die 
mit der früher bestandenen, in der Aequa- 
tor - Ebene thätig gewesenen einzigen 
Schwungkraft einen Winkel bildete, und 
dafs aus beiden Kräften eine Mittelkraft 
hervorging , die von der ursprünglichen 
Schwungkraft in Richtung um etwas ab- 
wich, dafs also die Aequator -Ebene der 
Sonne um etwas geändert wurde. 

Die Ekliptik unserer Erde ist also in 


derjenigen Ebene, in welcher der Aeqna- 
tor der Sonne in dem Augenblick sich 
befand, in welchem sie ans der Sonne 
sich entfernte; es müfste denn, wie auch 
wahrscheinlich, die spätere Entfernnng 
der Mondmasse aus der Erde deren Aeqna- 
tor-Ebene gleichfalls abgeändert haben. 

Dafs die Bahnen aller übrigen Planeten 
in Ebenen liegen, die sowohl unter sich, 
als mit dem jetzigen Aequator der Sonne 
verschieden sind, ist durch die Vorstellung 
erklärlich, dafs die Losreifsung der ein- 
zelnen Planetenmassen zu verschiedenen 
Zeiten geschehen ist und dafs mit jeder 
solchen Losreifsung die Acnderung der 
Sonnen-Aequatorebene nothwendige Folge 
war. 

6. Dafs bei den Planeten zwischen de- 
ren Aequator- Ebenen und Bahnen Ab- 
weichungen stattfinden, ist nach Obigem 
ganz natürlich; denn bevor ab als Ellipsoid 
nach P und P nach P als Kugel ge- 
kommen ist, haben so viele verschiedene 
Seitenströmungen und Stauchungen in 
der Pmasse stattgefunden, und fanden 
auch wohl noch bis P" und weiter statt, 
ehe sie zu einer einzigen Mittelkraft, der 
Schwungkraft um eine Axe sich zusam- 
mensetzten, und es erscheint z. B. eine 
Abweichung unseres Erd- Aequators von 
der Ekliptik um etwa 23j° gar nicht 
auffallend. 

7. Es ist nicht denkbar, dafs die Son- 
nensysteme unter einander nicht in at- 
trxrtorischem Verhältnifs stehen sollten. 
Stellt man sich die ad 4 gedachte Bil- 
dung der ersten Gaskugel vor, so kann 
man auch annehmen, dafs durch Centii- 
fugalkraft eine Masse binausgeschleudeit 
worden, die jetzt ein ganzes Sonnensystem 
ausmacht; dafs ferner die ursprüngliche 
Gaskugel durch Anziehung von neuen 
Atomen wieder einen l'mfang erlangte, 
welcher die Ausschleuderung eines zwei- 
ten Sonnensystems bedingte u. s. f. Was 
dann No. 4 von Planeten P gesagt, gilt 
von Sonnensystemen, die nun in attrac- 
torische Verhältnisse getreten und darin 
geblieben sind. 

8. Augenscheinliche Beweise von A. 
unserer Erde sind der Fall von Körpern 
gegen die Erdoberfläche, das langsamere 
oder schnellere Abfliefeen von Wasser, 
je nachdem das Wasserbett weniger oder 
mehr geneigt ist, die Pendelschwingungen 
und andere Erscheinungen. 

Ein Beweis von der A. anderer Welt- 
körper gegen unsere Erde ist die Meeres- 
flnt, als Wirkung der Anziehung des 
Mondes und der Sonne, woher auch bei 
Neumond, wo beide W'eltkörper, in einer- 
lei Richtung stehend, gemeinschaftlich 
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auf die Erhebung der Meereswellen wir- 
ken, die Flut am stärksten ist. 

• Ilutton und Maskelyne vermaben in 
den Jahren 1774 bis 1776 einen Theil 
AB der Erdoberfläche, zwischen welchem 
der 500 Eufs hohe Berg Sheshallien auf 
der Grenze von Hoch- und Nieder-Schott- 
land Hegt. Da der Umfang der Erdober- 
fläche bekannt ist, so erhielt man den 
Bogen AB oder Z ACB, wenn C den 
Mittelpunkt der Erde bedeutet = 43". 

Diese geodätische Vermessung mufste 
mit einer astronomischen übereinstimmen, 
wenn die über A und ß aufgestellten 
Bleilothe ebenfalls nach dem Mittelpunkt 
C als dem Schwerpunkt der ganzen Erd- 
masse gerichtet waren. Die genannten 
Naturforscher beobachteten nun von A 
und von B aus eine grofse Menge von 
Fixsternen; es sei S einer derselben, so 
sind AS und BS wegen der unendlichen 
Ferne von S einander d=, sind also l)C 
und EC die Richtungen der Bleilothe 
über A und B, so ersieht man, dafs 
Z EBS — /S DAS = Z EBG(wenn GB+UA 
gezeichnet wird) =ZBCA. Es fand sich 
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aber dieser ^ = 64", also 11" gröber, und 
diese Differenz ergab sich für sämmtliche 
beobachteten Fixsterne. Hierfür war kein 
anderer Grund, als dafs die Masse des 
zwischen liegenden hohen Berges die 
Bleilothe von der wirklichen Lothlinic 
abgelenkt hatte. Das Bleiloth über A 
hatte nämlich eine Richtung wie FA, und 
das über B wie HB-, es waren also die 
Z FA S und HBS gemessen. Nun ist 

zhbs=zebs+zebii 

zfas=zdas-zi>af 

/ HBS- Z*'AS=ZEBS-ZDAS 
+(ZEBII+zDAF) 

Die eingeklammerten AblenkungsZ des 
Bleiloths betrugen mithin obige 11" und 


i ede einzelne Ablenkung dnreh die A. der 
iergmasse im Mittel 51 Sec. 

9. Alle Massen-Elemente m haben einer- 
lei Anziehungskraft. Zwei in der Ent- 
fernung ic von einander befindliche Ele- 
mente m sollen gegenseitig die Kraft p 
haben, sich einander zu nähern, so kommt 
jedes m dem andern mit gleicher Kraft 
p entgegen, und die Summe der thätigen 
Kräfte ist 2p. 

Hat jede der beiden Massen n Einheiten, 
ist jede von beiden also =»-m, so ist 
beider Annäherung wiederum gleich grob, 
aber die Kräfte und also auch deren Wir- 
kungen sind in jeder Masse -n-p, in 
Summa 2 n-p. 

Die Einwirkung einer Masse Hm auf m 
ist Hv, die von in auf Hm=p, die Summe 
der Thätigkeiten = (/V+ l)p; daher kommt 
m der Hm mit dem H fachen, Hm der m 
mit dem einfachen Anniherungsbestreben 
entgegen. 

So ist für 2 Massen, Hm und nm, die 
Summe der Thätigkeiten (A-t-w)m; die 
Bestrebungen, mit welchen Am und um 
einander entgegenkommen, verhalten sich 
umgekehrt wie ihre Massen, nämlich wie 
n:H. 

Die absolute Grobe der A. eines Massen- 
Elemente kennen wir so wenig, als die 
eines Massen-Elements selbst. Wir wissen 
nur durch Erfahrung, dafs die Masse 
unserer Erde eine A. auf eine andere 
Masse ausübt, dafs diese in der Nähe der 
Erdoberfläche mit einem Wege von 15| 
preub. Fub in der ersten Secunde sich 
derselben nähert. 

Zugleich geht aus dem Obigen No. 9, 
hervor, dafs diese Aeufserung der A. (der 
Schwerkraft) unserer Erde dieselbe bleibt, 
der fallende Körper mag von noch so 
kleiner oder noch so grober Masse sein 
(Widerstand durch die atm. Luft unbe- 
rücksichtigt), welches ich deshalb erwähne, 
weil ganz intelligente Leute mich schon 
allen Ernstes gefragt haben, wie es komme, 
dafs ein 2 Pfund wiegender Stein nicht 
doppelt so schnell falle, als ein Stein, 
der nur 1 Pfund wiegt. 

Hat die Erde die Masse M, der fallende 
Stein die Masse m, so kommt M auch 
der m entgegen, allein m verschwindet 
gegen M, und selbst 1000 m gegen Af 
verschwinden, die Bewegung der Erde 
gegen m oder 1000 m ist = Null zu 
setzen. Hörte die Centrifugalkraft des 
Mondes auf, so würde nicht allein der 
Mond auf die Erde fallen, sondern die 
Erde würde dem Monde ebenfalls entge- 
genkommen, und zwar, da die Masse der 
Erde das 87fache der des Mondes ist, mit 
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(V der Intensität, mit weither der Mond 
nach der Erde hin sich bewegt. 

10. Die Grötse der Masse ist nicht das 
einzige Element der A., ein zweites Ele- 
ment ist die Entfernung der anziehenden 
von der angezogenen Slasse, und Newton 
hat aus Schlüssen bei betrachteter Be- 
wegung des Mondes um die Erde und 
der l’laneten um die Sonne und aus Be- 
rechnungen das der gesummten Astrono- 
mie zu Grunde liegende A.- Gesetz ent- 
deckt, dals die Anziehungen sich verhal- 
ten nmgekehrt, wie die Quadrate der Ab- 
stände zwischen beiden sich anziehenden 
Massen. Z. B. die Masse der Erde kann 
in ihrem Mittelpunkt vereinigt gedacht 
werden, und sie mufs es, wenn inan das 
Ergebnifs deren A. auf frei fallende Kör- 
per in Betracht zieht. 

Nun ist der Halbmesser der Erde etwa 
860 Meilen, ein über der Erdoberfläche 
befindlicher Körper hat also von der Erd- 
masse einen Anstand von 860 Meilen. 
Die A. der Erdmasse in dieser Eutfer- 


in einer Seeunde auf die Oberfläche ör 
Erde fällt (151 Fufc) = G, die des and- 
ren Weltkörpers = ff, so ist: • 

:'W „ , 

ä* : (/n ,= C:0 

Z. B. der Halbmesser der Erde ist itt 
Meilen, der des Mondes 234 Ml., dir 
Masse der Erde = 1 gesetzt , ist die des 
Mondes =aVi Cr = 15} Kufe. Daher 
1 

860» ’ 234* 
woraus ff = 2, 42586 Fufs = 2 Fürs 5 Zoll 
Denkt man sich, dals Erde und Mond 
allein durch A. gegen einander wirket, 
so hat man den Fall des Mondes auf -iia 
Erde in der ersten Seeunde bei der mittle- 
ren Entfernung der Mittelpunkte bewirt 
Körper von 51800 Meilen i 
860» 


; = 15J : ff 


9 = - 


■ 15{ Fofs = 0,0043068 Fat* 


51800* 

= 0,6201792 Linien. 

und den Fall der Erde auf den Mond ia 
der ersten Seeunde 


nnng wirkt aber mit solcher Kraft, dafs 
ein Stein in der ersten Seeunde um 15{ 
Fufs sich ihr nähert. Denkt man sich 
denselben Stein 860 Meilen über der Erd- 
oberfläche, so würde er zwei Mal so weit 
von der Erdmasse entfernt sein, und sein 
Fall würde in der ersten Seeunde nur 
i«15J = 3}5 Fufs betragen. 

11. Die später zu entwickelnden Ge- 
setze des Falles zeigen, dafs der Körper, 
welcher in der ersten Sec. 15} Fnfs fallt, 
in der zweiten Sec. =3X15) Fufs, in 
beiden znsammengenommen also 4x15} 
Fufs, in der dritten Seeunde 5x15} Fufs, 
in allen dreien zusammengenommen also 
9x15} Fufs n. s. w. fällt, dafs überhaupt 
die Fallräume eines Köriiers sich ver- 
halten wie die Quadrate der von Anfang 
an verflossenen Zeiten: dafs z. B. ein 
Körper, in 9x15} = 140} Fufs Höhe los- 
gelassen, 3 Sec. braucht, um die Erdober- 
fläche zn erreichen. Dies Kallgesetz ge- 
hört nicht zn dem Gesetz der A., 
sondern ist eine Folge von 2 Wirkungen, 
1) der Beständigkeit des A.- Vermögens 
der Erde und 2) dem Beharrnngszustande 
eines Körpers während der Bewegung. 

Es wird dies deshalb erwähnt, weil es 
scheinen könnte, als habe das eben ge- 
dachte Fallgesetz Zusammenhang mit dem 
A.-Gesetz, nach welchem die A. zwischen 
zwei Körpern mit dem Quadrat der Ent- 
fernungen direct abnimmt. 

12. Um nnn die Gröfse der A. anderer 
Weltkörper zu finden, sei der Halbmesser 
der Erde = R, deren Masse = M , beide 
Grüften eines anderen Weltkörpera A’ 
und M ' ; die Höhe, von der ein Körper 


9 = M80 o,^iVFufs = 0,000049316 Fufj 
= 0,0071015 Linien. 

13. Eine Aufgabe, die zur A. gehört 
ist, zu bestimmen, in welchem Pont: 
zwischen Erde und Mond ein Körper ehe? 
so viel Neigung zum Kall auf die Ink 
als auf den Mond besitzt, eo dafs er, v«c 
beiden Weltkörpern gleich stark angez' 
gen, zu keinem von beiden sich bewegt 
und also ln Ruhe bleibt. 

Nonnt man die Entfernung beider Welt 
körper von Mittelpunkt zn Mittelpunkt L. 
setzt die Entfernung des Körpers von der 
Erde = r Krdradien, von dem Monde j 
Mondradien, so ist, da 


.1/ 

iV* 


Ri : * = 

(*? 

i ■9 

»f 

n 

nr 

"(xÄj» : 

X 

(jny 


die A.-Bedingungsgleichung ist also 

I. -- = - 9 - 

x y 

und die geometrische Hülfsgleichnng 

II. x/i + yÄ'=L 

aus 1. den Werth — x für y in II. ge- 
setzt and entwickelt, giebt 

, = . L 

jä + s R 

Nun ist j = 15} prenfs. Fufs 
g - 2 r V preufs. Fufs 
R = 86Ö geogr. Meilen 
R‘= 234 geogr. Meilen 
L = 51800 geogr. Meilen. 
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mithin 

* = "l5J-8«0 + 2^,7234 x 5 1 800 
= 37,8001 

und y = • 57,8001 = 8,93975 

15, 

Die Entfernung von dem Mittelpunkt der 
Erde ist also 

67,8001x860-49708 geogr. Meilen, 
und von dem Mittelpunkt des Monde» 

51800-49708 = 2092 geogr. Meilen. 

Die Anfangs-Geschwindigkeit des Kör- 
pere znm Kall gegen die Erde ist nun 

-- =0,27 pr. Fufs = 3J pr. Zoll, 
nnd gegen den Mond 

-—=0,27 pr. Fufs = 3J pr. Zoll, 

14. Auch die ad 8 beobachtete Gröfse 
der A. einer BeTgmasse läfst sich in Zah- 
len angeben : Hat nämlich die horizontal 
wirkende Bergmasse m ein Pendel ca um 
den ^_hca = u aus dem Loth ca gelenkt, 


Fig. 106. 





so hat deren Kraft A' offenbar den Weg 
ml zurückgelegt. Die lothrecht wirkende 
Masse V der Erde hat um den Weg bd 
ihrer Krjft A jener Kraft narhgejrehen, 
nnd da 2 Kräfte A und A‘ im Gleich- 
gewicht umgekehrt wie die von ihnen 
ziirückgelegten Wege sich verhalten, so ist 
A : A‘ — ad : bd 

= sin n : sintert a 



Sun war a (So. 8) = 5, ’, mithin ist 
A : A' = 1 : lg 2}" = 1 : 0,00001333 
Ist nun der Abstand des Schwerpunkts 
der Masse m = rFuCs, der Halbmesser 
der Erde fl, so hat man 

: ”! = 100000000 : 1333 

fl* r* 

= 75019:1 


die A. des Berges ist also 

der Erde. 


der 

75019 


A. 


Hätte man durch genaue Nivellemente 
die Form des Berges und aus dieser den 
Schwerpunkt ermittelt, betrüge dieser von 

dem Pendel i Meile , also = - R , so 

’ ’ 1720 

wäre die Masse m des Bergos 

1 yM 

75019 X 1720* 

1 

221936 Million 
der Masse der Erde. 

Atwood'l Fallmaschlne. Ein Apparat, 
mit welchem die theoretisch erwiesenen 
Fallgesetie veranschaulicht werden: Ein 
vierkantiger, etwa 6 Fufs hoher Ständer 
ist in Zolle und deren Unter-Abtheilun- 
gen getheilt; über demselben dreht sieh 
eine metallene Scheibe um eine Welle 
in Lagern, in deren Höhlung läuft eine 
Schnur, die an beiden Enden mit Häk- 
chen zur Aufnahme von Gewichten ver- 
sehen ist. Sind beide Gewichte gleich 

E ofs, so bleiben sie in jeder Lage in 
uhe, weil beide einerlei Bestreben ha- 
ben, zu fallen , mithin keins von beiden 
fallen kann. Nimmt man das eine Ge- 
wicht fort, so fällt das andere vermöge 
der Schwerkraft der Erde in der ersten 
Sec. 15t pr. Fufs, und nimmt man nur 
einen Theil des einen Gewichts fort, so 
wird das andere mit dem l'eberschufs 
gegen das erstere Gewicht sur 1' eber- 
wucht, und fällt, da es von den Massen, 
die es theils mit herab-, theils mit hin- 
aufziehen ntufs, an dem freien Fall ge- 
hindert wird, in der ersten Seeunde durch 
eine geringere Höhe als 15J Fufs, die 
aber mit diesen in bestimmtem Verhält- 
nifs steht. 

Bei der grofsen Fallhöhe von 15} pr. 
Fufs in der ersten Seeunde kann der 
Apparat zur Veranschaulichung der Ge- 
setze des freien Falles unmittelbar nicht 
dienen, sondern nur für die des durch 
eine L'eberwucht veranla Csten beschränk- 
ten Falles; alleiu beider Gesetze sind 
einerlei : 

Bei der anf alle Massen-Elemente eines 
Körpers gleich grofsen Einwirkung der 
Schwerkraft unserer Erde ist die Masse 
eines frei fallenden Körpers gleichgültig. 
Bezeichnet inan also die Höhe 15} pr. 
Fufs des frei fallenden Körpers in der 
ersten Sec. mit j, so ist diese Höhe 
(Beschleunigung genannt) beim be- 
schränkten Fall g g\ wenn p die 
m 

Ueberwucht nnd m die durch dieselbe 
bewegte Masse bezeichnen. Hat man z. B. 
an jedem Schnur- Ende ein Gewicht g 

und man legt anf das eine noch ein G*- 
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wicht p, so ist p die Ueberwucht, tq + p 
die zu bewegende Masse und g = — F g 

Es sind 151 pr. Kufs — 15 par. Eufs, 
daher man, um Brüche zu vermeiden, die 
Scala des Ständers in par. Maafs theilt. 
Hängt man nun an jedes Häkchen 7 Loth 
und legt dem einen 1 Loth zu, so ist 

g = 1 9 = t'i 9 >md die 8 Loth fallen 


in der ersten Sec. 1 Kufs, während die 
auf der anderen Seite befindlichen 7 Loth 
1 Fufs steigen. 

Die Rolle, die Reibung deren Well- 
zapfen in den Lagern und das Gewicht 
der Schnur sind ebenfalls Bewegungs- 
Hindernisse, die also als Masse gegen- 
wirken ; man nimmt daher diese bestän- 
dig mit zu bewegenden Theile möglichst 
gering, sorgt besonders für einen mög- 
lichst geringen und constanten Reibungs- 
werth, ermittelt den Werth dieser Hinder- 
nisse durch Fall-Versnche mit sehr klei- 
nen 2 q und v und legt das diesem ent- 
sprechende kleine Gewicht der l'eber- 
wuchtseite hinzu, so dafs der bewegliche 
Theil des Apparats vollständig balan- 
eirt ist. 

Mit Beibehaltung der Ueberwucht = 1 
und der Masse = 15 zeigt sich nun wirk- 
lich, dafs g genau 1 Fufs ist. Man hält 
nämlich das Gewicht q + p mittelst einer 
Klemme an einem Punkt fest, dafs die 
Unterfläche des Gewichts genau mit ei- 
nem Theilstrich der Scala übereinstimmt, 
schraubt einen Schieber mit dessen Ober- 
fläche gegen den 1 Fufs tiefer liegenden 
Theilstrich, bewegt ein Secundenpendel, 
läfst genau mit einem Schlag desselben 
q + p los, und genau mit dem folgenden 
Pendelschlag trifft es mit einem Schlag 
auf den 8chieber. 

Ein zweites Gesetz ist : Die F a 1 1 - 
räume verhalten sich wie die Qua- 
dratedervon Anfangan verflosse- 
nen Zeiten. Schraubt man nun den 
nntern Schieber 4 Fnfs tiefer als die 
Unterkante von q + p, so erhält man wirk- 
lich mit dem zweiten Pendelschlage den 
8chlag des Gewichts. Bei 3 Sec. Vallzeit 
müfste die Scala schon 9 Fnfs Höhe ha- 
ben; um also den Versuch für gröfsere 


Fallhöhen zu machen, mufe 


2q+P 

ger genommen werden. 

Hängt man an eine Seite 22 Loth 
die andere 23 Loth, so hat man 


genn- 


P _ 1 __1 

2 q + p 2-22+1 45 

und g ist = VzJ = j Fufs = 4 Zoll. Man 


findet nun wirklich bestätigt, dals •+• 
fällt 

in 1 Sec. 4 Zoll Höhe 

„ 2 „ 16 „ „ 

„ 3 „ 3(5 „ „ 

4 (U. 

H T »» »» »» 

indem man die Unterkante von q+p auf 
den Nullpunkt und die Oberkante des 
unteren Schiebers resp. auf 1’ 4"; 3’ und 
5' 4” stellt. 

Ein drittes Gesetz ist: Die G esch win- 
digkeit, dieeinfreifallender Kör- 
per erlangt, ist = der Beschleuai- 
g u n g , m u 1 1 i p 1 i c i r t m i t d e r d o p pe 1- 
ten, zu seinem Fall verwendeten 
Zeit in Secunden, oder, wenn e die 
Geschw., I die Anzahl der Sec., die er 
von Anfang an gefallen, ist, so hat Man 
e = 2jl; 

also bei beschränktem Fall 
c = 2 gl 

Das Gesetz über Geschwindig 
macht beim Studium die meiste 
rigkeit: unter Geschwindigkeit eines 1 
beschleunigter Bewegung begriffenen Kör- 
pers wird nämlich der Längenraum ver- 
standen, den der Körper in der nächsten 
Sec. zurücklegen würde, wenn die be- 
wegende Kraft während -dieser Sen^pl 
wirken aufhörte. Nun kann man zwar 
den Fallraum in jeder einzelnen Sec. oder 
in einer noch kleineren Zeit beobachte*, 
die Geschw. aber nicht abgesondert, weil 
dieselbe in dem Fallraum mit begriffen 
ist. Z. B. Ein Körper fällt in der ersten 
Sec. y=!5 Fufs, in 2 8ec. 4$ = 4 • 15=60 
Fufs, mithin ist er in der zweiten See. 
3$ = 45 Fnfs gefallen, in diesen 3g steckt 
nun die Geschw. c mit. 

Dafs aber die Geschw. am Ende 
ersten Sec. ‘lg — 30 Fufs gewesen 
schliefst man folgendermafsen : Die Schw 
ist eine beständige Kraft, sie wirkt 
auf die Körper, sie mögen ruhen, 
gleichviel mit welcher Schnelligkeit 
bewegen, gleich stark. Hat nun 
Schwerkraft den Körper in der erstell 
Sec. g = 15 Fufs lang bewegt, so kann 
sie den Körper in der zweiten und in 
jeder folgenden Sec. ebenfalls nur g = 16 
Fufs lang bewegen, er bewegt sich aber 
3g = 45 I-ufs, und dieses Mehr von ‘lg = 30 
Fufs kann keine andere Ursach haben, 
als das Beharrungsvermögen, mit welchem 
der Körper die nach Verlauf einer Sec. 
erlangte Geschw. fortzusetzen das Be- 
streben hat. 

Atwood ist es durch einen eben so 
sinnreichen als witzigen Einfall gelungen, 
diesen ebengedachten Schlufs als richtig 
za bestätigen und die in allen Fallräumeu 


der 
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versteckten Geschwindigkeiten sichtbar zn 
machen. 

Per Kall-Apparat wird nämlich zu die- 
sem Behuf inil 2 Schiebern versehen, das 
Gewicht q + p wird auf den Nullpunkt 
gestellt, der mittlere Schieber wird so ge- 
stellt, dafs es nach l Secunden aufschlägt, 
dagegen hat der Schieber eine mittlere 
Oeifnung, welche q dnrchläfst, das Ge- 


Fig. 107. 



wicht p aber ist von gröfserem Durch- 
messer und wird durch den Schieber auf- 
gefangen, uud das Gewicht q setzt den 
ferneren Weg ohne p, also ohne bewe- 
gende Kraft fort , und macht also in der 
folgenden Sec. einen Weg blofs vermöge 


seines Beharrungsvermögens, also mit der 
bei dem durchlocbten Schieber erhaltenen 
Geschwindigkeit. 

Ist, wie vorher, y = 22 Loth, »= 1 I.oth, 
so wird p auf q gelegt, die Unterbaute 
von p auf Null gestellt und das Pendel 
in Schwung gesetzt. Steht nun die Ober 
kaute des Schiebers auf 4 Zoll, so wird 
genau mit 1 Sec. Fall das Gewicht p 
aufgefangen, und wird der untere zweite 
Schieber mit der Oberkante 8 Zoll tiefer 
gestellt, als die Unterbaute von q . so 
schlägt mit dem folgenden Pendelschlage 
auch q auf, wonach e = 2j' = 8 Zoll er- 
wiesen wird; denn p ist mit Anfang der 
zweiten Sec. entfernt worden , und nur 
ein q abwärts und ein q aufwärts bleiben 
in Bewegung, also 2 Massen, die ohne 
hinzutretende Ueberwucht in Buhe bleiben 
würden. 

Steht der obere Schieber auf IG Zoll, 
so schlägt p mit dem zweiten Pendel- 
schlage auf und q mit dem dritten, wenn 
der untere Schieber 16 Zoll tiefer, also 
auf 32 Zoll Theilung steht, indem nun 
e=2j'» = 2. 4-2=16 Zoll ist. 

Steht der obere Schieber auf 36 Zoll, 
so schlägt p mit dem dritten Pendel- 
schlage auf und q mit dem folgenden 
vierten, wenn der untere Schieber 24 Zoll 
tiefer, also auf 5 Fufs Theilung steht, 
weil e jetzt 2 -4 -3 = 24 Zoll ist. 

AnfTahrt s. v. w. Appareille. 

Aufgabe (Problem), ein Satz, der 
verlangt, einen Begriff, dessen Merkmale 
ans Lehrsätzen hervorgegangen sind, an- 
schaulich zu machen. 

Zählen und Nnmeriren gehören zu den 
Forderungssätzen, den Postulaten, denn 
ersteres beruht anf der Definition der 
Einheit und der Zahl, letzteres auf der 
des dekadischen Systems; Rechnen ge- 
hört zu den Aufgaben, weil es zufolge 
der Lehrsätze geschieht, die über die 
Werthe verschiedener Zahlen-Verbindnn- 
gen vorher aufgestellt oder, wie in Ele- 
mentarschulen, erzählend mitgetheilt wer- 
den. Zwischen zwei Punkten eine gerade 
Linie zu ziehen, ist ein Postulat, denn 
die Ausführung beruht auf der Definition 
der geraden Linie und dem Grundsatz: 
Zwischen zwei Punkten ist nur eine 
gerade Linie möglich. Aus drei gegebe- 
nen geraden Linien ein I 'merk zu zeich- 
nen, ist eine Anfgabe, denn die Ausfüh- 
rung (Auflösung) beruht aufser der De- 
finition des Kreises, wonach alle ltadieu 
desselben Kreises gleich grofs sind, auch 
auf dem Lehrsatz : ln jedem Dreieck sind 
zwei Seiten zusammengenommen gröfser 
als die dritte. 

Jede Aufgabe verlangt eine Auflösung 
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und diese wieder einen Beweis für die 
richtige Erfüllung der von der Aufgabe 
ausgesprochenen Forderung. 

Aufgang and Untergang der Gestirne. 
A. ist das Hervortreten des Gestirns in 
dem Horizont des Beobachtungsorts, von 
wo ab es sichtbar an der HimweUkugel 
einen Rngeu beschreibt ; l\ ist der Augen- 
blick, wo dies Gestirn den Horiront be- 
rührt und unter demselben verschwindet. 
Der A. und U. ist iu Absicht auf die Er- 
scheinung derselben dreierlei Art: der 
seukrechte, der schiefe und der ho- 
rixontale. 

2. Unter dem Aequator gehen alle Ge- 
stirne senkrecht auf und unter, alle be- 
schreiben Halbkreise und sind (die .Strah- 
lenbrechung auJser Acht gelassen) 12 Stun- 
den über dem Horiaont sichtbar und 
12 Stunden unter dem Horizont unsicht- 
bar. Die iu der Aequator-Ebene befind- 
lichen Gestirne gehen zugleich durch's 
Zenith, wie die Sonne, wenn sie in deu 
Nachtgleichen ateht; die übrigen Gestirne 
beschreiben um so kleinere Halbkreise, 
je weiter sie von dem Aequator abstehen, 
der nördliche Polarstern also den kleinsten 
Halbkreis, nur ein in der Welt-Axe ste- 
hendes Gestirn würde einem Ort unter 
dem Aeq. weder auf- noch untergehen, 
und bis auf diesen werden alle an der 
Uimmelskugel befindlichen Gestirne sicht- 
bar. 

ln Fig. 1, pag. 2 (Art. Abendweite), ist 
das Gesagte iu einer mit der Erdaxo 
parallelen Ebene dargestellt: Beschreibt 
das im Aeq. befindliche Gestirn S deu 
Halbkreis vom Durchmesser (lo und geht 
durch die Zenithe aller in der Ebene QCq 
belogenen Orte, so beschreibt das unter 
der südlichen Abweichung F[f stehende 
Gestirn S" deu Halbkreis vom Durch- 
messer FG, erscheint während seiner gan- 
zen sichtbaren Bewegung vom Aeq. üq 
um den Z.FC(J entfernt, und seine Höhe 
zu Mittage ist FCP'. de näher das 
Gestirn dem Südpol steht, desto kleiner 
wird der von ihm beschriebene Halbkreis, 
desto weiter erscheint es vom Aequator 
entfernt und desto geringer ist seine 
Mittagshöhe. Ein Gestirn in der Richtung 
CP' würde deu Halbkreis vom Durch- 
messer = Null beschreiben, seine Höhe 
zu Mittag wäre Z P CP' = Null, es wäre 
also das einzige Gestirn der südlichen 
Halbkugel, das dem Bewohner des Aeq. 
unsichtbar Idiebe. 

Das Gestirn S' unter der nördlichen 
Abweichung UQ beschreibt deu Halbkreis 
vom Durchmesser PU, erscbeiut in der 
Entfernung PQ vom Aeq., seiue Mittags- 
höhe ist PCP ; ein Gestirn in der Rich- 


tung CP, also unter der Abw. QP= 

wie in CP . 

3. Zwischen dem Aeq. uud den Polen 
geheu alle Gestirne schief auf uud unter 

Zwischen deu Wendekreisen hat jeder 
Ort zwei Mal im Jahr die Boiiue zu 
Mittag im Zenith, zu welchem sie in 
schiefem Vuadrant aufsteigt und von den 
eben so wieder absteigt. 

Dieselbe Erscheinung haben diese Orte 
und die zu beiden Seiten der Wendekreise 
noch 5 1° weiter liegenden zu verschiede- 
nen Zeiten mit dem Monde. 

Ein Ort 0 (Fig. 1), z. B. in der bW- 
liehen Halbkugel unter der geogT. HreMe 
CO, der sich bei der Rotation der Fink-, 
also ln dem Parallelkreise J#.4 herum- 
dreht, hat den A. und U. eines im Aeq 
stehenden Gestirns S (also die Bonus an- 
21. März uud 23. Öeptbr.) in dem l’uaft 
M uin 6 l'hr Morgens uud iu A am 
«'• Uhr Abends. Za ist der Horu ut »•>. 
0, zu Mittag bat also die Butiuc die Hob-- 
'/.Mm (Mittagshöhe der 8., zugleich 
Aequatorhöbe) = < /MC/’= Bogen M/ i (Ze 
nithdibtauz Vom Nordpol) und die Eot 
fernuug der 8. zu Mittage vom Zenith 
ist der den sM mit der verlängert#) 
C.V bildet, = Z QCM , (der geogr. Breit- 
des Orts 0) = £ s Nf (der Fulhöhe dis 
Orts); die .Sonne beschreibt also in KoUe 
der schiefen Richtung Zs des llorizoifs 
einen schief liegenden Halbkreis. 

Ein Gestirn s' der südlichen Halbkugel 
würde erst sehr spät für O aufgehen 
Um ti Uhr Morgens, wo es noch anfer 
dem Horizont steht, hat es die Kichtayg 
UM, Abends U Uhr die Richtung OA 
es erhebt sich bis Mittag, wo cs in dar 
Richtung OP’ in dem Meridiau steht, egr 
wenig über dem Horizont, wovon man 
sich überzeugt, wann mau von M ans 
eine Parallele mit UN " zieht, geht erst 
mischen F und P' , nahe au P auf, uad 
eben so nahe an P' nach G hin gerichtet 
u uter. 

Ein Gestirn S' in der nördlichen Halb- 
kugel hat in U Morgens 6 Uhr die Rich- 
tung UM ’ + Cif, Abends 6 Uhr die Rich- 
tung OA'. Es geht aber zwischen M' und 
P früher auf und swischeu .4' und P 
später uuter, seine Mittagshöhe ist der 
fast rechte Winkel, den Z* mit Ut bil- 
det, das Gestirn steht also zu Mittag nur 
wenig südlich vom Zenith entfernt. 

4. Die horizontalen A. und U. finden 
in den Polen P und P‘ statt, und zwar 
nur für die zu uuserem Sonnensystem 

ehöreudeu Körper. Fixsterne geheu we- 
er auf noch uuter: die Gestirne in der 
mit dem Pol gleichnamigen Uilbkugel 
bewegen sich in horizontalen constanten 
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1 Kreisen, deren Hüben vom Horizont ihren 
Abweichungen gleich sind, alle 24 Stuu- 
1 den einmal herum; die der südlichen 
1 Halbkugel bleiben unsichtbar. Hie Sonne, 
die Planeten und Monde bleiben dem 
1 Nordpol unsichtbar, so lauge sie in der 
1 südlichen Halbkugel stehen; sowie sie in 
1 den Aeq. treten, um iu die nördliche 
Halbkugel aufzusteigen, werden sie im 
1 Horizont sichtbar, bewegen sich horizontal 
1 herum uud steigen immer höher, ln dem 
1 Art. Astronomischer Horizont, No. 7, pag. 
147, ist das Auf- und Niedersteigen der 

I Sonne beschrieben; sowie nach einem 
halben Jahr die Sonne wieder iu den 

I Acij. hinabsteigt, findet deren l T . in fast 
horizontaler Richtung statt. Eben so geht 
I der Moud auf, bleibt 1 Umlaufszeit über 

I dem Horizont, geht unter und verschwin- 
det während der anderen Hälfte der Urn- 
I laufszeit. 

5. Man kann also die dreierlei A. und 
U. folgender Art zusammcnfassei. : 

1) Unterm Aeq. laufen sämmtliche Ge- 
stirne sichtbar in Halbkreisen, die senk- 
recht auf dem Horizont stehen. 

2) Unter jedem der Pole laufen die in 
gleichnamiger Halbkugel befindlichen Ge- 
stirne sichtbar in ganzen Kreisen, die mit 
dem Horizont + laufen. 

3) In Orten zwischen dem Aeq. und 
den Polen laufen sämmtliche Gestirne 
sichtbar in schiefen Kreisbogen; für Ge- 
stirne im Aeq. sind die Bogen Halbkreise, 
für Gestirne in der mit dem Ort gleich- 
namigen Halbkugel sind die Bogen gröfser, 
für die in der ungleichnamigen Halbkugel 
i befindlichen Gestirne kleiner als llaib- 
I kreise. 

i 6. Man kann für jeden Ort 0 der Erde 
und für jedes Gestirn die Bahn, die es 
| scheinbar alle 24 Stunden durchläuft, 
eonstruiren; man erhält nur Kreise oder 
Ellipsen. Es hat dies aber nur Interesse, 
wenn man zugleich den Tagebogen , den 
Nachtbogen der Balm abtheilen und noch 
| andere ausgezeichnete Punkte darin ver- 
zeichnen kann. 

Bedeutet QPQ'P' die Ilimmelskugel 
von unendlichem Halbmesser, so kann 
die Erde bei einem Halbmesser von 860 
Heilen, der dagegen versrhwindet, mit 
dem Punkt C zusammenfallend gedacht 
werden, und da scheinbarer und wah- 
rer Horizont desgleichen zusammenfalleu 
(vergl. astr. Horizont), so ist für jeden 
Bewohner des Aeq. QQ die Linie 
PP' die Hurchschnittslinie des Horizonts. 
Bewegt sich der Himmel scheinbar um 
PP' von Q über C nach Q , uud mau 
denkt sich den Kreis QPQ'P als die 
EbeDe des Horizonts so sind Q, A , B, 


D, E die Aufgangspunkte und Q\ Ä, B\ 
U ‘ , E' die Uutergangspunkte der in den 
Parallelkreisen QQ' , AA .... befindlichen 


Fig. 108. 



und sich bewegenden Gestirne. Denkt 
man sich PP' als Uorizont, den Halbkreis 
PQP’ als den senkrecht darüber und 

PQ' P als den senkrecht darunter befind- 
lichen Halbkreis, so sind Q , A, B, O , E 
die Culminationspunkte der gedachten 
Gestirne, deren Hohen CQ, Aa, Bit...., 
diese nach Norden, die Gestirne in l), 
E . . . . nach Süden immer weiter vom 
Zenith Q abstehend. Denkt man sich 
endlich durch C deu Horizont gelegt und 
QPQ als darüber befindliche Vertical- 
Ebene, >o bat man iu dem Halbkreis 
QPQ die sichtbare Bahn eines im Aeq. 
befindlichen Gestirns. Die Projectioneu 
«' von A , k von B . ... sind die Auf- 
gangspunkte; die Projectioneu a' von Ä , 
k' von II die Untergangspunkte der in 
den Parallelkreisen AA , Btt ... . sich 
bewegenden Gestirne, und die Halbkreise 
über a'o ', bk.... die sichtbaren Bahnen 
der in der nördlichen Halbkugel befind- 
lichen Gestirne, wie die von QQ nach P' 
gerichteten die der südlichen Halbkugel. 
Die von P und P auf QQ genommenen 
l’rojectionen fallen in dem Punkt C zu- 
sammen und geben keinen Kreis. Hier- 
mit siml geometrisch die Bahnen der 
Gestirne für Bewohner des Aeq. nachge- 
wiesen. 

7. Die Bahnen der Gestirne für die 
zwischen dem Aeq. und den Polen be- 
findlichen Bewohner verzeichnet man fol- 
gender Art; auch kann man den Tage- 
bogeu von dem Nachtbogen trennen und 
sonst bemerkbare Punkte iu der Bahn 
angeben. 

Bedeutet AP.VP' den Durchschnitt der 
Himmelskugel, ziehe durch deren Mittel- 


Digitized by Google 



Aofgang u. Untergang d. Gestirne. 176 Aufgang u. Untergang d. Gestirne. 

punkt C die «ich normal schneidenden don Morgen- nnd Abendweiten 
Durchmesser MA, PP, zeichne Z MCQ = geometrisch in der Kreisbahi 

stirns auf folgende Weise const 
In dem Art. Abendweite ist p 
Hülfe von Fig. 2 erwiesen, dafs 


J 


der Aequatorhöhe des Orts, ziehe QQ'±MA, 
nimm (\\ = CS, so ist MA die grofse, SN 
die kleine Axe der Ellipse, in der die 
Kreisbahn eines jeden Gestirns gegen die 
Lothrechte des Orts in Projection er- 
scheint. Ist also die halbe grofse Axe 
CM = 1, so ist die halbe kleine Axe C.S = 
dem Sin der Aequatorhöhe des Orts. 

Fig. 109 . 
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.in < oder <= ”" Abweichu ng 
Abendweite \ **» Aequatorhöhe 
In Fig. 110, in welcher die Fig. 1 ste- 
henden Buchstaben übereinstiimnen , sei 
C der Erdmittelpunkt, Qq der Aeq. , CB 
die Richtung des tiestirns S', O der Ort 
der Erde, für welchen die Constructio: 
geschieht, so ist /QCR (V) die nört 
Abweichung von S' unil, wenn OM 
Z UCM (k), die Aequatorhöhe von O 
zeichnet man den Halbmesser CQ mit r 
so ist BH = rsintr: ziehe BO) Qq. C f 
normal auf CM, so ist /qCE— z Pt’V 
Fällt man nun aus dem Durrhschn 
punkt II zwischen Ul) und CE das ! 

III, so ist 

III — 11H — r sin te, aber auch 
Hl = CH sinh 


CH= 


Zeichnet man zMCH = der mit dem 
Ort gleichnamigen Abweichung des Ge- 
stirns, zieht HH‘ + MA , so ist HW der 
Horizont, Bogen EM SAP der sichtbare 
Tagebogen; Bogeu ENE der unsichtbare 
Nachtbogen. 

In E geht das Gestirn auf. in M steht 
es Morgens 6 Ohr, in S zu Mittag, in A 
Abends 6 Uhr, in F geht es unter, in N 
steht es zu Mitternacht, Bogen HMQ ist 
seine Mittagshöhe über dem Ort, Bogen 
HB seine Mitternaehtstiefe. 

Für Berlin ist QM- 37° 28’ 30"; ist 
Af« = 23j°, so ist die Ellipse die schein- 
bare Bahn der Bonne am 21. Juni; legt 
man MH von M nach Q hin, so erhält 
man oberhalb MA den Horizont. Man 
hat sich also nur N als Mittags-, S als 
Mitternachtspunkt zu denken, so steht 
die Sonne 6 Uhr Morgens in M und 
Abends 6 Uhr in A unter dem Horizont ; 
nach 6 Uhr Morgens geht die Sonne in 
E auf und vor 6 Uhr Abends in F unter, 
Bogen HB ist ihre Mittagshöhe, ENF ihr 
Tagebogen, EMSAF ihr Nachtbogen. 

Ist am 21. Jnni der Ort 0 im nörd- 
lichen Wendekreise, so ist HW der Ho- 
rizont, die Aequatorhöhe MQ wird 66;°, 
um so viel rückt S höher. N tiefer. Hat 
ein Gestirn 37 ° 2»' 30 ' nördliche Abwei- 
chung, dann fällt «in B, für Berlin ist 
Bl) der Horizont und N der einzige 
tangirende Punkt der Gestirnbahn in 
demselben. 

8. Die Auf- und Untergangspunkte mit 


_ sin ic 
sin k 



folglich ist C«=r-iin Morgen w 
schreibt man daher aus C aen B. 
zieht KL 4 Qq, so ist das Loth 

LN=r sinLCQ a 

= r • »in Morgenweite, 
folglich ist ZLCQ = Bogen LQ die Mor- 
genweite und die Abendweite des Gestirn- 

5 für den Ort 0 , und zieht mau OM' p LC, 
so ist OM' die Richtung, in der S' auf- 
geht, und Os’ 4- CS' die Richtung, in der 
es Morgens 6 Uhr steht. 

Jeder Halbkreis, also auch QP'q stellt 
den Bogen vor, den das Gestirn S’ von 

6 Uhr früh bis 6 Uhr Abends zurürklegt, 
also QP' deu Quadrant von 6 Uhr frnb 
bis Mittag, mithin ist Bogen LQP' der 
Bogen vom Aufgang bis Mittag, und 

Z 6 Stunden die Zeit, um welche 

das Gestirn vor 6 Uhr früh aufgeht. Fer- 
ner ist LP der halbe Nachtbogen und 
LCP 

-gjjg- x 6 Stunden die halbe Nachtzeit 
von S\ 

Hat S' südliche Abweichung, so erhält 
man für 0 in der nördlichen Halbkugel 
durch dieselbe Construetion QP den Bo- 
gen, den S' in 6 Stunden zurücklegt, 
QL den Bogen, um den es später als 
6 Uhr aufgeht, AP den halben Tagebogen 
und LQP' den halben Nachtbogen. 

Mit dieser Construetion ist zugleich das 
bisher und im Art.: „Ahendweite" Vor- 
getragene figürlich bestätigt und nach- 
gewiesen, dafs wenn ein Gestirn für einen 
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Ort auf- und untergehen soll, die Aequ.i- 
torhöhe des Orts > sein rnnfs als die 
Abweichung des Gestirns, denn die Con- 
struction verlangt einen Durchschnitts- 
punkt II zwischen BU und CE. Für 
/Z.k=/_tc fällt H in die Peripherie, z. B. 
in D oder in R\ zeichnet man nun den 
Bogen HK von II in die Richtung CB, 
so fällt K in /', die .Morgenweite ist QB. 

Fig. 110. 


die Abendweite qB; das Gestirn tangirt 
zu Mitternacht den Horizont, sein Tage- 
bogen ist 360° , es ist der äufserste 
Circumpolarstern. Fällt H aufserhalb der 
Peripherie, ist h also kleiner als ic, liegt 
also II dem Pol näher als S dem Aeq., 
so bleibt S> auch zu Mitternacht über dem 
Horizont von 0. Ist = Null, liegt, 
also 0 in Poder P', so fällt II in (>9 + HU ■. 
es ist. kein Dnrchschnittspnnkt zwischen 
beiden I.inien, also auch keino Morgen- 
und keine Abendweite möglich (»in Mor- 
genweite = -*- = 00 ), das Gestirn bleibt 

unter dem QCS' über dem Horizont 
von B. Ist. ^4 = 90°, d. h. liegt II in 
Qq, so fällt H in //', die Morgen weit 0 

.... »in ic 

ist = QB = w (ata Morgenweite = 

= sin 1 e). 


QPQ'B' der Kreis vom Durchmesser ZZ’ 
der dem Ort 0 entsprechende Parallel- 
kreis, und zwar zugleich der geometrische 
Ort säinmtlicher Zenithe, welche der Ort 
0 während seiner 24stündigen Umwälzung 
11 m BB' hinter einander erlangt, so wie 
der Kreis AN" der geometrische Ort 
sämmtlicher Nadire von 0 . Die Normale 
llll durch C auf ZA ist der Horizont 
von o, der sich inner- 
halb der durch II nnd 
II zu denkenden Pa- 
rallelkreiso ebenfalls 
24stündlich um BP’ 
heru mdreht. Denkt man 
sich jedoch den Hori- 
zont llll' von o fest- 
liegend, dann bleibt Z 
das Zenith, iV das Na- 
dir von 0 , und die 
lliinmelskugel dreht 
sich scheinbar alle 24 
Stunden von Ost nach 
West, hier z. B. von 
Q über C nach Q um 
BB' herum. 

Der Horizont llll' 
und der Aeqnatur QQ' 
schneiden sich in der 
Linie V IV; da beide 
grüfsto Kreise sind, so 
halhiren sie einander, 
und UQ\y= WQO = 
OH IV WH Ost 180 3 . Kin im Aeq. be- 
tindliches Gestirn tritt, von Q' kommend, 
in U über den Horizont, es geht auf; 
in IV tritt es unter den Horizont, es 
geht unter: 0 ist der Ostpunkt, IV der 
Westpunkt, der Tagebogen »01V ist gleich 
dem Nachtbogen tV(> II und jeder wird 
in 12 Stunden beschrieben. Dies geschieht 


9. Die F.lemente für die Construction 
schief liegender Bahnen erhält man am 
klarsten mit Hülfe einer perspectivischen 
Zeichnung. 

Ein Ort », z. B. Berlin, liege zwischen 
dem Aeq. und dein Nordpol nnter der 
geogr. Breite QC7 . , so ist auf der der 
Erdkugel concentrisrhen lliinmelskugel 
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»Iso Ton der Sonne an den Tagen der 
Nachtgleichen am 21. Man und 2:i. Septbr., 
die Sonne hat iu Mittage in ß die llöho 
ßW = der Aequatorhöhe = 90° — geogr. 
Breite, und die Bahn der Sonne ist au 
construiren durch eine Ellipse, in welcher 
ßC die halbe grolse Axe und die Normale 
von ß auf WM', also sin Aequatorhöhe 
die halbe kleine Axe ist, und die grolse 
Axe als Horizont trennt den Tagebogen 
Ton dem ihm gleichen Nachtbogen. Kür 
Berlin wird die halbe grofse Axe = 1, die 
halbe kleine = sin 37° 28' 30" 

Legt man durch POP W einen gröfsten 
Kreis, so theilt dieser die Himmelskugel 
für den Ort o der Erdoberfläche in eine 
südliche und in eine nördliche Halbkugel. 
Alle Gestirne, die in Parallelkreisen, wie 
in dem Kreise KMK'A laufen, haben in 
dem Halbkreis POP' den östlichsten Stand, 
in dem Halbkreise PQP' den südlichsten, 
in dem Halbkreise PWP' den westlichsten 
und in dem Halbkreise PQ' P' den nörd- 
lichsten Stand; ein innerhalb des Kreises 
KK befindliches Gestirn steht also in 0’ 
im Ostpunkt, in W im Westpunkt des 
Ortes o; ein im Kreise SS' befindliches 
Gestirn steht in 0" im Ostpunkt und in 
W' im Westpunkt des Ortes o. 

Das in der nördlichen Halbkugel ßfß 
im Kreise KK' befindliche Gestirn geht 
aber schon in M vor dem Ostpunkt auf 
und erst in A hinter dem Westpunkt 
unter, sein Tagebogen MKA ist > als 
sein Nachtbogen AK’M-, das in der süd- 
lichen Halbkugel QP ß' im Kreise SS’ 
befindliche Gestirn geht erst nach dem 
Ostpunkt in M auf und schon vor dem 
Westpunkt in A unter, sein Tagebogen 
M SA ist kleiner als sein Nachtbogen 
ASM. 

MO' ist die Morgenweite, A W die ihr 
gleiche Abendweite des nördlichen, MO' 
uie Morgenweite, AW" die ihr gleiche 
Abendweite des südlichen Gestirns für 
den Ort o der Erde. 

10. Aus der gegebenen Aequatorhöhe 
ßW des Orts o und der Abweichung QK 
eines Gestirns » läfst sich auch der halbe 
Tagebogen, nämlich der Bogen MO H, den 
s vom Aufgang bis Mittag beschreibt, 
finden, wenn man den Kreisbogen PM 
zeichnet und den Stundenwinkol, den 
PM mit dem Bogen PZKQH bildet, also 
den Z Z PM ermittelt. Zeichnet man da- 
her den Bogen 7.M, so ist in dem schief- 
winkligen sphärischen A P7M 

co» 7.M - cos ZP- cot PM 

cot ZPM = 7 p ■ ,,,, 

»in ZP »in PM 

Ist aber M der Aufgangspuukt von * 
für o, so hat offenbar M einen Abstand 


= 90° vom Zenith Z über o, A. h. Z ZClf, 
den Z und M mit dem Mittelpunkt C 
der Erd- oder Himmelskugel bilden, ist 
90°, mithin Bogen Zdf = 90 , es ist cot ZM 
= Null und 

cot Z PM — — col ZP • cot PM 
= — cot ßW • tg KQ 

Nun ist ZPM(P) der Stunden Z , d. h. 
der Z> der sich zu 360° verhält wie die 
Zeit, in welcher der Bogen MO' K durch- 
laufen wird, zu 24 Stunden, und man hat 
cot Stunden Z = — cot Aequatorhöhe x 
lg Abweichung. 

Z. B. für Berlin am längsten Tage 
co« P=-col 37° 28 30" X lg 23° 30' 

Es ist 

log col 37° 28' 30" = 10,1 154 1 20 - 10 
log lg 23° 30’ = 9,6383019 — 10 

log — cot P = 9,7537139 — 10 

woraus 180°-f > = 55°26'49’ 
mithin P = 124°33’ll" 

11. Es ist Bogen WZM= 37° 28' 30" 
+ 90°= 127° 28 30 , MOIl der Bogen im 
Horizont vom Sonnen-Aufgang bis Mittag, 
Z UPM der Stunden Z = 124° 33 11 , 
Z PHM (der Z zwischen dem Meridian 
und dem Horizont) = 90°. 

Man hat also in dem rechtwinkl. sphär. 
&PHM den Bogen HM aus 

lg HM = »in PH • lg HPM 
»in 127° 28' 30 * = »in52°3l' 30" 
tg 124°33'11" =- tj 55 ° 26 49" 
f oj *i n 52° 31’ 30" = 9,8996120-10 
log lg 55°25' 49" = 10, 1620044 — 10 
log (-lg IIM) =10,0616164 — 10 
hieraus 180°-WM = 49°3' 
also IIM =130° 57’ 

hiervon HO = 90° 
bleiben 40° 57' 

für die Morgenweite, wie sie pag. 3 ge- 
funden worden ist. 

12. Die Mittagshöhe eines Gestirns in 
KK' ist Bog. A'M=ßW+ QK = Aequator- 
höhe des Orts + Abweichung des Ge- 
stirns; die Mitternachtshöhe = Ä"W = ß'W 
— ß’ K' = Aequatorhöhe — Abweichung. 
Die Summe der Mittagshöhe und der 
Mitternachtshöhe eines Gestirns ist also 
= der doppelten Aequatorhöhe des Ort-, 
unabhängig von der Abweichung und 
folglich für jedes Gestirn, aber nur für 
denselben Ort der Erde dieselbe. 

Die Mittagshöhe eines in SS' sich be- 
wegenden Gestirns ist SH = QH — QS = 
Aequatorhöhe - Abweichung; die Mitter- 
naentshöhe = S W' = ß W'+ ß’S’ = Aequa- 
torhöhe + Abweichung. 

Für ßK=ßW wird die Mitternachtsböhe 
= Null, das Gestirn ist der äufserste 
Circumpolarstern ; für ßW = ßS ist die 
Mittagshöhe = Null, das Gestirn tangirt 
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Anfrehmen. 


zu Mittage unterhalb den Horizont. (Vergl. 
astronomische Dämmerung, No. 5 und 6.) 

Aufgang und Untergang der Gestirne, 
poetischer. So genannt, weil derselbe 
Ton den alten griechischen und römischen 
Dichtern uns überliefert worden ist. Diese 
A. und U. waren den Alten für die noth- 
wendigen landwirtschaftlichen Verrich- 
tungen unser heutiger Kalender, der da- 
mals bei den nur mangelhaften astrono- 
mischen Kenntnissen anders nicht existi- 
ren konnte. 

Da nämlich die Fixsterne in den auf 
einander folgenden Tagen immer einen 
anderen Stand gegen den der Sonne ha- 
ben, so dienten die A. und U. der Sonne 
als Fundamentalpunkte für die Zeitmes- 
sung, und die Zeit selbst wurde in der 
Anzahl der Tage festgestellt, in welcher 
dieser und jener Fixstern mit dem A. 
oder U. der Sonne zugleich auf- oder 
unterging. 

So z. B. war der Anfang des Pharaoni- 
schen Jahres bei den Aegyptern in dem 
Augenblick, wo der Sirius mit der Sonne 
zugleich aufging, weil hiermit die frucht- 
bare Ueberscnwemmung des Nils begann, 
und welches 365J Tage dauerte. 

Man unterschied 3 verschiedene A. und 
3 verschiedene U. 

1) Kosmischer A. (ortus cosmicus), 
wenn ein Stern mit der Sonne zugleich 
aufgeht. 

2) Kosmischerll. (occasus cosmicus), 
wenn der Stern mit dem Aufgang der 
Sonne zugleich untergeht. 

3) Akrony ktischer A. (ortus acro- 
nyctus), wenn der Stern mit dem Unter- 
gang der Sonne zugleich aufgeht. 

4) Akrony ktischer U. (occasus acro- 
nyctus), wenn der Stem mit dem Unter- 
gang der Sonne zugleich untergeht. 

5) HeliacischerA. (ortus heliacus), 
wenn der Stern etwas früher aufgeht als 
die Sonne und aus den Sonnenstrahlen 
hervorrückt. 

6) H e 1 i a c i s e h e r U. (occasus heliacus), 
wenn der Stern etwas später untergeht 
als die Sonne, sich also in deren Strahlen 
verbirgt. 

Anfgehen beim Subtrahiren und Divi- 
diren, wenn kein Rest bleibt, im ersten 
Fall also geht die Rechnung auf, wenn 
Minuend und Subtrahend gleich sind, im 
zweiten Falle, wenn der Divisor ein ali- 
quoter Theil des Dividendus ist. 

AufhAngepnnkt am Pendel und an der 
Waage ist derjenige Punkt der festen 
Drehaxe, welcher mit den Ricbtungslinien 
der wirkenden Kräfte in einerlei Ebene 
liegt. 

Aufheben der Brüche s. v. w. Abbre- 


viren der Brüche (a. d.). Bisweilen ist 
es nothwendig, einen in Buchstaben aus- 
gedrückten Bruch aufzuheben, wenn der- 
selbe z. B. für bestimmte Zahlen, welche 
der Bedingung angemessen sind, einen 


unbestimmten Werth z. B. — giebt. 

n D , . 2a*+3a4 — 2&* 

Der Bruch sei 

6a*-5a4 + A* 

Dieser giebt für 4 = 2 a den Werth 


— , und wenn die Bedingung 4 = 2a eine 


der Natur der Sache angemessene ist, so 
kann diese Unbestimmtheit nur daher 
rühren, dafs in Zähler und Nenner ein 
gemeinschaftlicher, für 4 = 2a Noll wer- 
dender Factor vorhanden ist. 

Um diesen aufzufinden, dividire (allge- 
mein gültig) den Nenner durch den Zähler, 
so erhält man 

6a* - 5a4 + 4* 2a — 4 

2ä«+3a4 — 24«“ - *' 20 « +304-24» 
Dividire wieder den Nenner des Restes 
durch den Zähler, so erhält man 
2a* + 3a4-24* 

“ Sa-*— = “ + 2i 
Es ist mithin 2a— 4 ein gemeinschaft- 
licher Factor. 


. 2a*+ 3a4 - 24* _ (2a - 4) (a-j-24) 

* ‘ 9t 6a*- 5a4 + 4* ~ (2a-A)(3o-4> 
a +24 


3a -6 

und für 4 = 2a ist der Werth des Braches 


= 5 . 

Auflösung einer Aufgabe. Die Aus- 
führung der von der Aufgabe ausge- 
sprochenen Forderung. Die A. einer geo- 
metrischen Aufgabe geschieht synthe- 
tisch durch Zeichnung, analytisch 
durch Rechnung; die A. einer Gleichung 
algebraisch (s. Algebra, algebraische 
Auflösung, Gleichung, 6 etc., Analytisch 
etc.) 

Auflösongskraft (Chemie) 8. u. An- 
ziehung. 

Aufnehmen. (Feldmefsk.) einer Fläch« 
Landes. Die Vermessung derselben mit- 
telst Mefs-Instrumenten, oder auch, 
wenn die Fläche nicht sehr ausgedehnt, 
ziemlich eben ist, und wenn keine grol'se 
Genauigkeit verlangt wird, durch Ab- 
sebreiten. Die Hauptsache bei jedem 
A. ist die Abtheilung der Fläche in zu- 
sammenhängende Dreiecke, weil diese 
Figur der wenigsten Bestimmungsstücke 
(nur 3) für ihre richtige Verzeichnung 
bedarf. Kleine Flächen, einzelne Morgen, 
theilweise Feldmarken können ohne Hülfe 
von Winkel-Instrumenten, also blofs durch 
Kette und Stäbe vermessen werden (Ba- 
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culoiuetrie). Hier hat man das erste A 
in seinen 3 Seitcu einzeln zu vermessen, 
die folgenden, damit verbundenen Drei- 
ecke jedes nur in 2 Seiten. 

Bei ausgedehnteren Aufnahmen, wo zur 
Vermeidung oder Verminderung von Feh- 
lern, • Hie bei der Unvollkom- 
menheit jedes Met-Instruments 
unvermeidlich sind . möglichst 
grofse Haupt - Dreiecke, also 
lange Hauptlinien abzustecken 
sind, hat man Winkel-Instru- 
mente nöthig (Botissole, Astro- 
labium, Sextant, Theodolit); bei 
unebenem Terrain müssen die 
vermessenen Linien auch ni- 
veliirt werden, weil die Zeich- 
nung der vermessenen Erd- 
fläche in horizontaler Projection 
darzustellen ist. 

Orofse Länderstrecken wer- 
den triangulirt, d. h. es wird 
nur eine einzige gerade mög- 
lichst lange Linie und sehr 
genau wirklich vermessen, und 
von deren Endpunkten aus nur 
die W r inkel, welche diese Linie 
mit anderen zu Dreiecken ver- 
einigt; diese Linien werden 
trigonometrisch berechnet, ans 
deren Endpunkten wieder die neuer 
Linien als Seiten zu ueueu anschließen- 
den Dreiecken gemessen, diese Seiten trig. 
berechnet u. s. f. Das zwischen den ge- 
dachten Seiten des Dreiecknetzes befind- 
liche Terrain wird speciell vermessen und 
in die Dreiecke eingetragen. 

Aofschlagewasser. Das unmittelbar 
vor einem Mühlrade stehende und auf 
dasselbo geleitete Wasser, um durch Stoß 
oder Druck die mit dem Kade verbunde- 
nen Widerstände zu überwinden und durch 
Umdrehung desselben die Mühle zu be- 
treiben. 

Aufsteigender Knoten (Q) s. u. ab- 
steigender Knoten (pag. 17). 

Anfsteigende Reihe, eine Reihe von 
der Form 

a ± hx -t: er* ± . . . . \TT" 

in welcher also die Exponenten der Grund- 
zahl in den auf einander folgenden Glie- 
dern zunehmen. (Vergl. absteigende Reihe, 
pag. 17.) 

Ansteigendes Zeichen s. n. absteigen- 
des Zeichen (pag. 18). 

Aufsteigung und Absteigung eines Ge- 
stirns. Aufsteigung ist der Punkt 
des Aeijuators, der für einen Ort der 
Erde mit dem Gestirn zugleich aufgeht, 
sowie Absteiguug (s. d. pag. 18) der- 
jenige Punkt des Aequators, der mit dem 


Gestirn zugleich untergeht. Beide Punkte 
werden durch die Länge des Bogens »n- 
gegeben, in welchem sie von dem Früh- 
lingspunkt als Nullpunkt und von diesem 
ab von Abend nach Morgen gemessen 
abstehen. 

Fig. 112. 


Es sei auf der liiminolskiigol , Q'l da 
Aequator, P der Nordpul, p der Sudpol. 
so ist der Kreis PnAKpkodP der wahre 
Horizont für 2 Orte der Erdul>ertiäche un- 
ter dem Aequator an den Endpunkten 
Q, q eines Erd -Durchmessers, und von 
denen der eine in der östlichen, der andere 
in der westlichen Halbkugel liegt. Ist 
Aa die Dnrchschnittslinie zwischen dem 
Horizont und dem Ae<juator, q das Zenith 
des Orts, QAq die Richtung von Westen 
nach Osten, in welcher di« Erde nm ihre 
Axe »ich dreht, mithin q AQ die schein- 
bare Bewegung der Himmelskugel von 
Osten nach Westen, so gehen alle Ge- 
stirne in dem Augenblick a uf, in welchem 
sie aus der westlichen Halbkugel PapAQ 
in den Halbkreis l‘op. und unter in dein 
Augenblick, in welcnem sie aus der Halb- 
kugel PapAq in den Halbkreis pA P treten 
Ein in der Aequator- Ebene Ix.-findliellrs 
Gestirn geht also in dem Punkt a auf, 
gebt durch das Zenith q und in A unter. 

Alle Sterile bewegen sieh in Kreises, 
die mit dem Aequator + laufen, der 
Stern .S der nördlichen Halbkugel also in 
dem Parallelkreise Sbl)B&. der Stern » 
der südlichen in dem Kreise tGkgs, und 
die Beweguug der Sterue ist somit eine 
senk rech te, eine gerade. Daher neunt 
man auch die Auf- und Absteigung der 
Gestirne für einen unter dem Aequator 
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belegenen Ort gerade Aufsteigung 
und gerade Ab Steigung. 

2. Es ist nun klar, dafs mit den Punk- 
ten d und k für die Gestirne S und * 
der Punkt a des Aequators zu gleicher 
Zeit aufgeht und mit den Punkten Ü und 
K der Punkt A im Aequator zugleich 
untergeht. Während der Stern S aber 
den Bogen Sd scheinbar durchläuft, durch- 
läuft auch der Punkt fl des Aequators, 
der mit S in demselben Scheitelkreis liegt, 
den Bogen Ma, mithin ist fl die gerade 
Aufsteigung von S, sowie der Punkt N 
für den Stern « die gerade Aufsteigung 
iet. Da der Punkt fl mit dem Steru S 
und N mit s nicht nur gleichzeitig auf-, 
sondern auch untergeht, so sind beide 
Punkte IH und iV auch die geraden 
Absteigungen der beiden Sterne, und 
gerade Aufsteigung und gerade Abstei- 
gung sind ein und dasselbe. 

Bedeutet der Punkt F im Aequator den 
Frühlingspunkt, so erhält mau durch die 
Länge des Bogens FNqfl die gerade Auf- 
steigung M des Sternes S, und da mit 
dieser zugleich der Ort desselben in sei- 
nem Parallelkreise SRDkS gegeben ist, 
so nenut man auch besonders den Bö- 
en FNqtt vom Frnhlingspunkt bis zum 

urchschnitt des Scheitelkreises im Aequa- 
tor die gerade Aufsteigung (Rect- 
ascension) des Sterns S. Die Rectascen- 
sion des Sterns < ist der Bogen FAN 
(e. Ascension). 

3. Für jeden Ort auf der Erdoberfläche 
anlserbalb des Aecjuators ist die Auf- und 
Absteiguug der Gestirne eine schiefe. 
Es sei llahA der wahre llorizont zweier 
Orte der Erdoberfläche, deren gerade Ver- 
bindungslinie also so wie die ihrer Zenithe 
Z und - durch den Mittelpunkt der Erde 


Fig. 113. 



geht, und von denen der eine ln der 
nördlichen, der andere in der südlichen 
Halbkugel liegt. Kür den ersteren Ort 
gehen also alle Gestirne auf, wenn sie 
aus der Halbkugel Hht in den Kreis Hk 
und aus diesem in die Halbkugel HkZ 
treten. Aa sei die Durchschnittslinie des 
Horizonts mit dem Aequator, so ist der 
Punkt fl des Aequators mit dem Stern 
S in demselben Scheitelkreis. Jetzt geht 
der Stern S schon in dem Punkt S' auf 
und mit diesem zugleich der Punkt o des 
Aequators, folglich ist für den Horizont 
Hh a die Aufsteigung und zwar die 
schiefe Aufsteigung des Sterns S in 
der Entfernung FAqa vom Frühlings- 
punkt. Wenn der Stern S durch SbsB 
nach S' kommt, so ist der ihm ent- 
sprechende Punkt M des Aequators in 
ff' und dieser liegt beim Aufgang von 5 
noch um den Bogen M'a unter dem 
Horizont. 

Wie a die schiefe Aufsteigung, so ist 
A die schiefe Absteigung des Sterns S, 
indem er in s nntergeht ; die gerade Ab- 
steigung m ist dann schon um den Bogen 
Am unter dem Horizont. Da der Unter- 
schied zwischen der geraden und der 
schiefen Aufsteigung (der Aufstei- 
gungs-Unterschied) eines Gestirns 
für einen bestimmten Ort gleich ist mit 
dem Unterschied der geraden und schiefen 
Absteigung (der Absteigungs-Unter- 
schied) desselben Gestirns für denselben 
Ort, so führen beide Unterschiede den 
gemeinschaftlichen Namen Ascensio- 
n a 1 -Differenz. 

4. Für s als Zenith ist der Tagebogen 
desselben Sterns 8=tB&, in s ist sein 
Aufgang, in S' sein Untergang. Es ist 
mithin A die schiefe Aufsteigung, • die 
schiefe Absteigung des Sterns S ; m 
dessen gerade Aufsteigung und fl' dessen 
gerade Abstoigung, der Aufsteigungs-Un- 
terschied -m A, der Absteigungs - Unter- 
schied M'a. Hier steht die Beetascension 
i» von S schon um die Ascensional-Diffe- 
renz mA über dem Horisout, wenn S in 
> aufgeht, beim Untergang von 8 in S' 
ist die gerade Absteigung Af noch um 
dieselbe Ascensional- Differenz über dem 
Horizont. 

Bei der letzten Betrachtung für das 
Zenith s kann man sich verstellen, da b 
t iu der nördlichen Halbkugel liegt, dann 
steht der Stern S iu der südlichen. Für 
das Zenith Z liegt .S in derselben nörd- 
lichen Halbkugel, demnach gilt die Gleich- 
heit der Aul- und Absteigungs-Unter- 
schiede für alle Gestirne, sie mögen mit 
dem Beohachtungsort in derselben oder 
in der entgegengesetzten Halbkugel liagen. 
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Wenn für einen Zeitpunkt die Abwei- 
chung der Sonne beobachtet worden , so 
kann auch deren Rectasceusion leicht be- 
rechnet werden; denn die Abweichung 
(A) und die Rectascension (fl) sind Kathe- 
ten eines rechtwinklig sphär. A, in wel- 
chem der A gegenüber liegende die 
Schiefe («) der Ekliptik ist. Man hat 
demnach 

•in Rectasc. = Abweichung 

lg Schiefe der Ekl. 

Der Ort eines Planeten wird mit Hülfe 
von Tafeln nach Länge und Ilreite an- 
gegeben (s. astr. Länge und astr. Breite), 
dagegen hat man es bei der Einrichtung 
der astr. Instrumente leichter und sicherer, 
die Gestirne nach Abweichung und gerader 
Aufsteigung anzugeben, und es geschieht 
dies jetzt mit den Fixsternen. Uni nun 
aus Länge l und Breite h die Abweichung 
(A) und Rectasceusion (fl) zu finden, hat 
man die Formeln : 

. «in h ■ sin(k -(- e) 

»in A = . . 1 ' 

»in k 

, R _ tgt-auik + e) 

” cotk 


worin k durch = bestimmt wird 

Hfl t 

und e die Schiefe der Ekliptik bedeutet. 
Fig. 114. 


Fig. 115. 



In dem Art. Abweichung ist die 
erste Formel vorläufig schon angegeben; 
die Herleitung Beider geschieht wie folgt: 
Ist S der Fixstern, FQ der Aequator, 
FE die Ekliptik, F der Frühlingspunkt, 
also ^_EFQ = e die Schiefe der Ekliptik, 
so ist die Normale SE auf FE die Breite 
4, FE die Länge I von S, die Normale 
SQ auf FQ die Abweichung A, FQ die 
Rectascension fl von S. Denkt man sich 
den gröfsten Kreisbogen SF, so hat man 
2 rechtwinklig sphär. Dreiecke SFE und 
8FQ-, bezeichnet man SFE mit *, so ist 

1 = 

Mini 


»in SF = 


»in b 


»in k 

•in A = «i nSF- »in (4 + e), also 


2. ,i ,A=*i^<*±l> 

«tri k 

Auch ist lg S = 

co ik 

und lg R — lg S- com {k e) 
daher 

3. , sR J* l - Cu( \±$ 

com k 

Die schiefe A. ist = gerader A. — Ascen- 
sional-Ditferenz. 

Aufsteigung« - Unterschied s. Aufstei- 
gung 

Auge, das Organ für das Sehvermögen 
der lebenden Geschöpfe, ist, soweit wir 
es wissen, von zweierlei wesentlich ver- 
schiedener Construction. 

Das A. der Insecten und Crustaceen 
ist musivisch zusammengesetzt. Die Ober- 
fläche der Hornhaut hat nach Anfsen di» 
Form eines regelmäfsigen Polyeders, de- 
ren Tausende von Flächen oder Facetten 
durchsichtig sind ; auf der convexen Neti- 
haut stehen eben so viele abgekürzte 
Kegel, deren Grundflächen durchsichtig 
und deren Mäntel undurchsichtig sind. 

Der Lichtstrahl, wel- 
cher vona durch eine 
Facette auf die Ober- 
fläche des Kegels 4 
fällt, trifft die Netz- 
haut in 4, die von 
demselben Punkt « 
rechts und links fal- 
lenden Lichtstrahlen 
treffen von aufsen 
und von innen die un- 
durchsichtigen Sei- 
tenflächen der nebenstehenden Kegel, das 
Thier empfängt von dem Punkt a nur 
einen einzigen Licht-Eindruck in 4. und 
so von jedem anderen leuchtenden Punkt 
nur einen Licht -Eindruck, so dafs ihm 
von dem Gegenstände ein mosaikartiges 
Bild erscheint. 

2. Die Augen der Wirbelthiere bestehen 
in dem hauptsächlichsten Stück aus einer 
krystallartigen Linse, durch welche die 
von aufsen Kommenden Lichtstrahlen auf- 
gefangen und gebrochen auf die Netzhaut 
geführt werden. 

Das A. des Menschen ist in Fig. 116 
im Profil skizzirt: Ans dem Gehirn, dem 
alleinigen Sitz der Willenskraft und der 
Empfindung, welches mit allen Muskeln 
der beweglichen und mit allen empfind- 
baren Theilen des Körper» durch Nerven 
in Communication steht, entspringen auch 
starke, markige Sehnerven bis gegen die 
Augenhöhlen, vereinigen sich dort und 
theilen sich in zwei starke Nerven, die 
in die beiden Augapfel hineinreichen. 
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cs ist einer dieser Sehnerven, er verbreitet 
sich als feine, weifse Markhnut, die Netz- 
haut, retina, über die innere hintere 
Kugelfläche des Augapfels, empfängt da- 
selbst in jedem ihrer einzelnen Punkte 
den Licht-Eindruck von äufseren Gegen- 
ständen und bringt diese dem Gehirn 
mm Bewufstsein. Das bisher Gesagte 
vom Auge ist Physiologisches, und es ist 
auch nicht gnt möglich, dieses von dem 
ferner folgenden Mathematisch -Physika- 
lischen zu trennen. Die Coustruction des 
A. ist wie folgt: 

3. Der Augapfel cbdb'c ist kugel- 
förmig, nur ist der Querdurchschnitt um 
etwa 0,05 kürzer als die Augenaxo de. 
Die äufsere Umschliefeung besteht in der 
Haut 6cäV (das Weifse im Auge), die 
harte Haut, weifse Haut, tunica sclero- 
tica , aus sehnigen Fasern gebildet , aber 
ohne Nerven, also unempfindlich, und 
als Fortsetzung derselben aus der vorde- 
ren mehr gewölbten llaut bdb', der Horn- 
haut, t. cornea; diese ist gleichfalls sehr 
hart, elastisch, unempfindlich, aber farb- 
los und durchsichtig; sie besteht aus 
über einander liegenden Blättchen, La- 
mellen genannt, die von einander durch 
■wasserhelle Flüssigkeiten getrennt sind. 

Der Augapfel liegt in der aus Knochen 
gebildeten Augenhöhle (orbita) in fettigen 
Zellgeweben, ist durch 6 Muskeln, die 
von den Knochen nach der sclerotica sich 
erstrecken, beweglich befestigt, so dafs, 
wenn einige angespannt werden, die gegen- 
über liegenden um so viel sich zusammen- 
ziehen ; tixirt man einen Gegenstand scharf, 
so werden sämmtliehe Muskeln ange- 
spannt. 

Die innere Fläche der Sclerotica ist 
mit einer dünnen aus zarten Arterien und 
Adern netzartig gebildeten Haut (braune 
Haut, Gefäfshaut, Aderhaut, t. 
choroidea) überzogen. Hinten ist sie mit 
dem Sehnerven a durch Zellgewebe ver- 
bunden, vorn reicht sie bis zur cornea 
und ist hier mit einem, etwa eine Linie 
breiten, aus dichtem, aber zartem Zell- 
gewebe bestehenden King (Strahlenband, 
circulus ciliaris) befestigt und wird auf 
der Oberfläche der weifsou Haut bcb'c' 
durch Gefäfse und Nerven ausgespannt 
erhalten. Die innere Oberfläche der choro- 
idea ist mit einem schwarzen Schleim 
(nigmentnm nigrum) überzogen, der jede 
Reflexion, welche aus den inneren Soiten- 
wänden der Sclerotica herrühren könnte, 
nnd durch die also das auf der, über der 
Choroidea ausgebreiteten retina sich ab- 
spiegelnde Bild undeutlich werden würde, 
unmöglich macht. 

Ueber der auf der Choroidea befind- 


lichen Retina liegt der grofse Körper e, 
der Glaskörper, die Glasfeucntig- 
keit (humor vitreus), eiweifsartig, farblos 
und vollkommen durchsichtig, in einer 
feinen durchsichtigen Haut (Glas haut), 
die aus vielen Zellen mit darin befind- 
licher Feuchtigkeit besteht, in welche 
Verzweigungen des Netzhautmarkes treten 
und darin sich ausbreiten. Vorn ist der 
Glaskörper mittelst des von dem Strahlen- 
band aus sich verbreitenden strahlenför- 
migen F'altenkranzes befestigt. 


Fig. 116. 



Vorn au dieser Glasfeurhtigkeit be- 
festigt, liegt die Krystall -Linse f 
(lens krystallina); sie ist hinten stärker 
gekrümmt als vorn, verflacht sich mit 
zunehmendem Alter, besteht aus blättrigen 
Schichten und ist vollkommen durch- 
sichtig. Sie liegt in einer feinen durch- 
sichtigen Haut (Linsenkapsel), doch 
so, dafs zwischen dieser und der Linse 
ein wenig Flüssigkeit sich befindet, in 
welcher die Linse schwimmt. 

Zwischen der Linse f und der Horn- 
haut bdb' liegt die Regenbogenhaut 
gg, Iris, von deren F'arbe so genannt, 
in der Mitte mit einer kreisrunden Oeff- 
nung, die Sehe, Pupille. Die Iris be- 
steht aus Blutgefäfsen und Nerven, sie 
ist sehr reizbar und zieht sich bei hellerem 
Lichte zusammen, so wie sie bei schwächer 
werdendem Lichte sich erweitert. Die 
llinterflächc der Iris ist ebenfalls, wie die 
Choroidea, mit schwarzem Pigment über- 
zogen, damit keine Seiten- Reflexionen 
nach dem Innern des Auges veranlagst 
werden, und welcher zugleich, indem die 
Lichtstrahlen auf der äufseren Fläche der 
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Haut sich zerstreuen, die Regenbogen- 
farben erzeugt. 

Der Raum zwischen der Hornhaut kdb' 
und dor I.inse f ist um die Iris herum 
mit der wässerigen Feuchtigkeit 
(humor aqueus), dies sind 6 bis 7 Tropfen 
wasserhelie farblose Flüssigkeit, ausgefüllt. 

4. Dio 3 Feuchtigkeiten, die wässerige, 
die Krystall-Linse und der Glaskörper, 
brechen den eiutretenden Lichtstrahl und 
führen ihn gebrochen auf die Netzbaut. 
Die wässerige Feuchtigkeit hat mit dem 
Wasser, die Linse mit dein Krystallglasc 
ziemlich gleiche Brechbarkeit, die der Glas- 
feuchtigkeit liegt zwischen beiden in der 
Mitte. 

Das Sehen besteht nun darin, dafs von 
jedem äufseren leuchtenden Punkt sämmt- 
liche innerhalb der Pupille in’s Auge 
fallende Strahlen, durch die 3 Feuchtig- 
keiten gebrochen , nach einem einzigen 
Punkt der Retina geführt werden. So 
z. B. die, Strahlen des Punkts n sowohl 
in den gezeichneten Grenzstrahlen, als 
auch in den zwischen ihnen liegenden 
Strahlen nach dem Punkt ß , wie die des 
Punkts y nach dem Punkt <T. Die Punkte 
rechts werden also links, die Punkte links 
werden rechts, obere Punkto unterhalb 
und untere Punkte oberhalb nuf der 
Retina abgespiegelt, und es erscheint auf 
derselben von jedem äufseren Gegenstände 
ein verkehrtes Spiegelbild. 

5. (Physiologisches.) Dafs der Mensch 
dennoch dio Gegenstände nicht verkehrt, 
sondern richtig sieht, liegt in dor inner- 
halb des Gehirns befindlichen Vernunft, 
die durch das Sehnervenmark das ver- 
kehrte Bild zur Beurtheilung empfängt. 
Das Kind greift schon nach dem Monde, 
es weifs, dafs der Gegenstand aufserhalb 
seiner sich befindet, es hat nur noch 
keine Krfahrung über dessen Entfernung, 
allein es wirft schon im Geiste die inne- 
ren Spiegelbilder ß und <T nach n und v, 
also auf dem gekommenen Wege zurück, 
also das Rechts nach Links u. s. w. , so 
dafs das Linke wirklich links u. s. w. 
gesehen wird. 

6. Die Optik lehrt (vergl. Ablenkung 
des Lichtstrahls), dafs die Vereinigung 
von Lichtstrahlen in einem Punkt, wio 
hier die aus n in ß, aufser von den lirech- 
barkeitsgraden der 3 Feuchtigkeiten, noch 
abhängt von deren äufseren Krümmungen 
und von der Entfernung des Gegenstandes 
(r>) vom A. Wenn also Gegenstände von 
einer bestimmten Entfernung vom A. 
wie n ihre Strahlen in einem Punkt ß 
der Netzhaut vereinigen, so müfsten von 
ferneren Gegenständen die Vereinigungs- 
punkte,. wie ß, vor die. Retina fallen, sich 


dort durchkreuzen and auf der Retina 
als kleine Kreisflächen erscheinen, welche 
undeutliche Bilder goben. Nähere Gegen- 
stände würden hinter der Retina liegende 
Vcreinigungspunkto, auf der Retina also 
unmittelbar Kreise und undeutliche Bilder 
geben. 

Dals gesunde Augen nahe wie ferne 
Gegenstände gleich scharf sehen , liegt 
nun darin, dafs die Willenskraft Muskeln 
iu Bewegung setzt, welche je nach der 
Entfernung des zu sehenden Gegenstandes 
die gedarbten Krümmungen ändert ; ob 
dies mit der Hornhaut, welche die Form 
der wässerigen Feuchtigkeit bestimmt, 
allein geschieht, oder auch mit der Kry- 
statl-Linse, ist noch nicht ermittelt. Dies 
Vermögen zur Acuderung der Gestalt des 
menschlichen Auges hat seine Grenzen; 
bei Raubvögeln ist es in hohem Maafse 
vorhanden : In grofser Höhe vom Erd- 
boden zieht der Vogel bei Beobachtung 
des Kürhleins die Linse ganz flach, und 
während er auf dasselbe herabstürzt, wird 
sie immer gewölbter und zuletzt zur 
Kugelgestalt. 

A., die das Vermögen zur Gestalt- 
Aenderung in nur geringem Maafse haben, 
sind entweder kurz sichtig (myops) oder 
fernsichtig, weit sichtig (presbyop*.). 
Ersterc sehen nur nahe Gegenstände, 
letztere nur ferne Gegenstände deutlich. 

7. Dafs das A. achromatisch ist, dafs 
es die Gegenstände also ohne farbige 
Ränder sieht, dafs also mit der Brechung 
des Lichtstrahls nicht dessen Zersetzung 
in Farben geschieht, liegt darin, dafs die 
Feuchtigkeiten und Flüssigkeiten, welche 
der Lichtstrahl durchdringt, von ver- 
schiedener Brechbarkeit sind, wie in dem 
Art.: Achromatisch speciell erklärt ist. 

8. Dafis ein Gegen- 
stand V mit zwei 
Augen nur einmal 
gesellen wird, hat eine 
physiologische l'rsacb. 
Die Vernunft nämlich 
findet, iudem beide 
Augen mit ihren Axen 
auf /’ gerichtet sind, 
auf beiden Netzhäuten 
beide Bilder gleicher 
Weise angeordnet, sie 
wirft beide Bilder für 
diu Beurtheilung hin- 
aus, und beide müssen 
daher zu einerlei P 
wieder werden. Hit 
man /’ fixirt, sind also 
die Augenaxen nach 
AP und A P gerich- 
tet, so lallt von einem 


Fig. 117. 
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ferner befindlichen p der Lichtstrahl auf 
A rechts, auf A' links der Axe, beide 
Bilder sind also ungleicher Weise ange- 
ordnet, man sieht mit dem einfachen P 
zugleich ein doppeltes p. 

Ist p kein Punkt, sondern eine Fläche, 
so sind deren Bilder beide in gleicher 
Weise auf der Netzhaut geordnet, nur, 
wie die Ton o gegen die Axen, um etwas 
verschoben; niese von der Vernunft analog 
der Gewohnheit binausgeworfenen Bilder 
überdecken sich in p zum Theil, es ent- 
steht ein Bild mit doppelten Bändern. 

Aus dem Grunde des Doppeltsehens 
schliefst man wohl ein Auge, wenn man 
einen Gegenstand scharf fixiren will, da- 
mit das verlangte Bild durch undeutliche 
Doppelbilder anderer Gegenstände in sei- 
ner Reinheit nicht beeinträchtigt werde, 
obwohl man einen fixirten Gegenstand 
mit beiden A. heller sieht als mit nur 
einem A. 

Augenaxe. Die gerade Linie zwischen 
der Netzhaut und der Hornhaut, nach 
welcher das Auge gerichtet wird, wenn 
es einen Gegenstand fixirt. Die A. trifft 
durch die Mittelpunkte der Krystall-Linse, 
der Pupille und der vorderen Hornhaut 
(s. Auge, No. 3, 8). 

Augenglas, Ocularglas. Das Glas am 
Fernrohr, durch welches unmittelbar das 
Auge sieht, während das dem Auge 
entferntere äufeere Glas das Objectiv- 
glas ist (s. astronomisches Fernrohr). 

Augenlinse s. v. w. die Krystall-Linse 
des Auges (s. d. No. 3); oder s. v. w. 
Augenglas. 

Augeutaafs. Die Beurtheilung von 
sichtbaren Gröfsen Idofs mit Hülfe des 
Auges. Das A. ist ein Ergebnils der Er- 
fahrung, die Thätigkeit der Vernunft da- 
bei ist augenblicklich, mit der Beschauung 
des Gegenstandes zugleich ist das Re- 
sultat da. Das A. für Längen ist Bache 
der einfachen Erfahrung, zusammenge- 
setzter ist die für Flächen und Körper, 
allein das A. für diese mufs so geübt 
werden, dafs bei ihnen die einzelnen Ab- 
messungen nicht erst zur Ueberlvgung 
kommen. Bei Gewichten mufs noch die 
Gewichts-Einheit des Stoffs, die specifische 
oder absolute, bekannt sein; allein auch 
hier fallen die Beurtheilungeu von Körper- 
maafs und Gewicht zusammen, nämlich 
bei I’ersouen, die mit einerlei Stoff, als 
Eisen, Werkstücke u. s. w., täglich be- 
schäftigt siud. 

Das A. ist nur so weit möglich, als 
die Fähigkeit des Auges reicht. Im Art.: 
Auge, No. 8, ist gezeigt, dais auf einen 
fixirten Gegenstand dieAxeu beider Augeu 
gerichtet sind; zur Fixirung vou P wird 


also von beiden Axen der Z APA ge- 
bildet. Je näher P dem Auge, desto 
gröfser wird Z APA'-, in der Nähe des 
Auges ändert sich dieser Z mit den 
Entfernungen von P in einem wahrnehm- 
baren Verhältnils; in einer sehr grofsen 
Weite vom Auge mufs für eine sehr 
geringe Abnahme des Z P bedeutend 
sich entfernen, die Axen nähern sich 
immer mehr der Parallelität, und die 
Entfernungen der Gegenstände vom Auge 
können nicht mehr beurtheilt werden, wie 
z. B. Niemand ein A. für die Entfernung 
der Gestirne hat. Die Entfernung der 
Gegenstände von bekannter Höhe, z. B. 
von Bäumen, kann aus der dem Auge 
verminderten Höhe geschätzt werden. 
(Vergl. den folg. Art.) 

Augenpunkt (Perspective). Derjenige 
Punkt einer perspectivischen Zeichnung, 
in welchem sämmtliche, mit der verlän- 
gerten Axe des beschauenden Auges pa- 
rallel laufende Linien verschwinden. In 
den meisten Fällen ist die Augenaxe 
horizontal gerichtet, so dais also der A. 
in der durch den Standpunkt des be- 
schauenden Auges (Distanzpunkt, 
Entfernungspunkt) genommenen Ho- 
rizontal-Ebene liegt. 


Fig. 118. 
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1. Es sei Fig. 118 ein Grundrifs, S sei 
der Standpunkt des Auges, Sn die Rich- 
tung der Augenaxe, Gß und FA normal 
auf derselben, ADA 1 BE-^Sn 

Der Punkt A macht mit Sn den zASa, 
der Punkt D den Z DSn< ASn; je ferner 
die Punkte in AD von A, desto kleiner 
werden deren Z mit Sn, und von einem 
cd fern gelegenen Punkt D* in AU wird 
Z_D J1 Sn = Null, d. h. der Punkt D* fällt 
in .Sr« oder, wenn >t co fern von S ge- 
dacht wird, in « selbst. 

Eben so ist Z BSa < z BSn , die Z 
werden immer kleiner, je ferner E von 
B genommen wird, und ein <x> ferner 
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Punkt in BE fällt in rr, mithin ist n der 
Verschwindungspunkt, also der A. der 
horizontalen Linien AD, BE nnd aller 
mit beiden parallelen Linien , es mögen 
diese nahe oder fern von Sa sich be- 
finden. 

2. Gleich weit von A und B entfernte 
Punkte in AD und BE, wie die Punkte 
D nnd E, nähern sich perspectivisch im 
Verbältnifs zu Aa und Ba. Denn es 
sind ad und ne die perspectivischcn Ent- 
fernungen der Punkte D und E von Sa 
und es ist 

ad : ne - Dm : Ein = Aa : Ba 
Sind D und E die Endpunkte der Linien, 
so sind deren perspectivische Längen Ad 
und Be. 

Eine schräge Linie wie AE, also eine 
Linie, die nicht 4= der Augenaxe ist, 
würde die perspectivische Länge und Lage 
Ae haben; theilt man diese durch Sn in 
An und En, so fällt perspectivisch n in 
n, die perspectivische Länge von An ist 
Aa, von En ist sie ro, nnd es ist n mit- 
hin der A. auch für jede schräge, mit S 
horizontale Linie. Linien, die normal 
anf der Augenaxe sind, wie AF, BG, 
haben zur perspectivischen Länge ihre 
Länge selbst. 


Fig. 119. 



Es sei Fig. 119 der perspectivische 
Aufrifs des Grundrisses Fig. 120; A , «, 
B' seien in der mit dem Auge horizon- 
talen Ebene die l'rojectionen der Punkte 
A, S (oder«) und Ä; eben so D', E' die 
perspectivischen Lagen (nach No. 1) der 
Punkte D, E. Sind AD, BE senkrechte 
Ebenen von den Kühen Aa, Bk, deren 
obere Längsseiten horizontal, also 4= den 
unteren AD und BE, so werden die 
Winkel, welche wie ASa von S aus 

S »bildet werden, immer kleiner, jo weiter 
e Punkte D und E von S entfernt sind, 
in co fernen Punkten = Null, d. h. die 
Kühen werden = Null, sie verschwinden; 
und da die Linien DA und BE in « 
verschwinden, so verschwinden auch deren 
senkrecht darüber befindlichen Parallelen 


in «. Sind D'd und E"e die Endkanteu 
der Ebenen, so sind die nach n gerichte- 


Fig. 120. 



ten Linien ad, he die perspectivischen 
Lagen der oberen Grenzlinien. 

Ist ad nicht 4~ A D , ist D'd vielmehr 
ein bestimmter Tbeil von A a, und man 
trägt diesen Theil auf A'a als A'a’ ab, 
zieht a'a, so ist D'd' die perspectivische 
Kühe = A n’ und ad' die perspectivische 
Lage der Oberkante; Linien, die also 
nicht t der Augenaxe sind, verschwinden 
nicht in dem A., sondern in einem ande- 
ren Punkt. 

Ausdehnung, Extension, ist die Eigen- 
schaft einer jeden Kaumgrüfse, dals deren 
einzelne Theile in einerlei Zeit verschie- 
dene Räume einnehmen können. Die 
änfsersten Theilchen der Gröfson sind die 
Grenzen deren A. Denkt man sich 
diese von aufsen nach innen und in allen 
Richtungen immerfort abnehmend, bis sie 
im Verschwinden begriffen sind, dals also 
innerhalb dieser letzten Grenzen kein 
noch so kleines Theilchen der Gröfse 
existirend zu denken ist, so hat man den 
Punkt, den Raumpunkt. Verfolgt 
man von diesem Punkt nach irgend einer, 
aber sich gleichbleibenden Richtung die 
ursprüngliche Grenze, und zwar nach 
rechts und links, so hat man in gerader 
Linie eine Längen-A. der Grübe; ver- 
folgt man von dem Punkt in einer ande- 
ren Richtung die ursprünglichen Grenzen 
der Gröfse, so hat inan eine zweite 
Längen-A. der Gröfse, und so kann man 
von einer beliebigen Anzahl von Längen- 
A. der Gröfse Kenntnifs nehmen. 

Es sei P der gedachte Punkt, AB die 
eine, DE die zweite Richtungslinie, und 
beide so ausgedehnt, dals aufserhalb der 
durch deren Endpunkte gezeichneten Pa- 
rallelen kein Theilchen der Gröfse sich 
befindet, so hat man in dem # EFGH 
die Grenzen aller Längen-A. der Gröfse 
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nach zweien Richtungen, und einen Grenz- 
punkt / z. B. findet man durch die Ab- 
messungen der mit DE Parallelen IK 
und ihres Abstandes PK von DE. 


Fig. 121. 



Befinden sich Theile der Gröfse noch 
aufserbalb der Kbene Eh'GH , also ober- 
halb oder unterhalb, oder beides, über 
and unter derselben , so kann man alle 
diese Theile einschließen, wenn man die 
Ebene EFGII, erforderlichen Falls in 
größeren Längen -A. als durch DE AB 
gegeben sind , nach irgend einer dritten 
Richtung, z. B. t.W 1= mit sich selbst 
anf- und abwärts bewegt, bis die äufsersten 
Theilrhen der Größe oben und unten 
ron der Ebene EFGII berührt werden. 
Es seien L und M die Endpunkte der 
Beweguug, so hat die Ebene EFGH eiu 
Parallelepiped als Greuzraum der Gröfse 
constrnirt. 

Der Orenzraum irgend einer Raum- 

E öfse kann also nur 3 Hauptrichtungen 
ben, die sich zu einem Parallelepiped 
znsammensetzen, und wenn man die Rich- 
tungen normal anf einander nimmt, so 
heißen diese als Abmessungen : Länge, 
Breite und Iföhe, oder rechtwink- 
lige Coordinaten-Axen, wenn durch 
solche die A. unregelmäßig geformter 
Ranmgrötsen bestimmt werden soll (s. 
Abscissen.) 

Jede 4te Coordinaten-Axe ist durch die 
ersten 3 vollkommen bestimmbar, folglich 
gehört jeder Punkt derselben in die Ab- 
messungen , welche jene 3 Axen durch 
ihre Richtungen angelten, die A. hat also 
nur 3 normal auf einander befindliche 
Richtnngen, denen man aber jede be- 
liebige Lage geben kann. 

Auch der Raum selbst, diese gegebene, 
unendliche und daher ganz formlose A., 
die von jedem beliebigen Punkt aus nach 
jeder beliebigen Richtung eine unendliche 
Lingen-A. in sich schliefst, die also von 
jedem beliebigen Punkt als Mittelpunkt 
ans als eine Kugel von unendlichem 


Halbmesser betrachtet werden kann , ist 
wie jede Kugel von endlichem Halb- 
messer als eine A. von 3 Dimensionen: 
Länge, Breite, Höhe, also zugleich als 
ein Parallelepiped von unendlich langen 
Seiten aufzufassen. 

Ausdehnung, Expansion, Dilatation. 

durch die Wärme. Enter A. wird 
hier verstanden: Vergrüfserung des Vo- 
lums bei gleichbleibender Masse eines 
Körpers. Außer durch die Wärme kann 
man die A. eines Körpers bewirken, z. B. 
durch Aufhebung eines Drucks, mit wel- 
chem ein Körper vermöge seiner Elasti- 
cität verdichtet worden war, wonach er 
nun sein früheres gröfseres Volum wieder 
einnimmt-, durch Zuführung von Feuch- 
tigkeit, wodurch das sogenannte Quellen, 
also eine Volum-Vergrößerung hervorge- 
bracht wird, wiewohl Feuchtigkeit aus 
einer Summe von Wassertheiichen be- 
steht, und mitbiu die Vergrüfserung des 
Volums beim Quellen mit dem Volum 
des Wassers, um welche das ursprüng- 
liche Volum des Körpers ebenfalls ver- 
größert worden, in Verhältnis stehen 
wird, wenn nicht zugleich ein Chemismus 
dabei eine Rolle spielt. 

Alle diese und überhaupt diejenigen 
A., welche durch andere Ursachen als 
durch die Wärme veranlaßt werden, ge- 
hören nicht hierher. 

Die Wärme tritt überall als abstoßende 
Kraft auf, sie entfernt die Atome der 
Körper von einander und wirkt so auf 
Vergrößerung des Volums. Nur ein ein- 
ziger Körper macht in dieser Beziehung 
eine Ausnahme, nämlich das Wasser, 
welches bei 4° C. am dichtesten ßt, bei 
weiterer W ä r ni e - V e r m i n d e r u n g sich 
ausdehnt, bis es bei 0° C. gefriert, und 
nur von 4° C. ab folgt cs mit Vermeh- 
rung von Wärme dem allgemeinen Ge- 
setz der A. 

Daß Leder durch Hitze zusammen- 
schrumpft, liegt in dem dabei stattfinden- 
den Austreiben der Feuchtigkeit aus dem- 
selben, so daß mit der Volum- Verminde- 
rung zugleich eine Massen-Verminderung 
verbunden ist. Dieselbe Ursach ist es, 
daß Thonstürke in größerer Hitze schwin- 
den, indem die Wasser- Antheile im Thon 
mit desto größerer Hartnäckigkeit ver- 
bleiben , je weniger noch darin sich be- 
finden, und die mit Abkühlung des Thons 
aus der Luft sich wieder ersetzen , eine 
Eigenschaft, auf welche Wedgwood seine 
Pyrometer-Construction gegründet hat. 

1. Ausdehnung fester Körper. 

Die A. der Körper, namentlich der 
fossilischen und besonders der MetaUe, 
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ist im Bereich der Wissenschaft sowohl, 
als für s bürgerliche Leben von sehr be- 
deutendem Kinfluis, wenngleich diese A. 
nur sehr gering ist, und z. B. beim 
Schmiedeeisen bei einem Temperatur-Un- 
terschied von 0° bis 100° C. nur etwa 

8ÖÖ ^ er k* n 8 e beträgt. Zuerst bernht 

auf der verschiedenen A. verschiedener 
Metalle die Construction der Metall-Ther- 
mometer, auf der A. des Quecksilbers und 
des Weingeistes die Construction der nach 
diesen Stoffen genannten Thermometer. 
Die A. hat Eintluis auf die Aenderung 
der Metall-Maafsstäbe bei Gradvermessun- 
gen, während oft bedeutend verschiedener 
Temperatur-Unterschiede der Atmosphäre, 
und veranlagt dabei fortdauernde Cor- 
rectionen; Kinflufs auf die summarische 
Anzahl der Pendelschwingungen in län- 
gerer Zeit, also auch auf den richtigen 
Gang der Uhren; auf die Verlängerung 
nnd Verkürzung der 8chienenstrecken von 
Eisenbahnen, welche bei nicht beobachte- 
ter Vorsicht der Baumeister den Reisen- 
den Gefahr bringend sein würden; des- 
gleichen auf die Verlängerung nnd Ver- 
kürzung von Röhrenstrecken für Gas- 
oder Wasserleitungen, weshalb hier her- 
metisch nachgebende' Compensations-Muf- 
fen angebracht werden müssen, wenn 
nicht die Röhren und deren Verbindungen 
zerrissen oder zerquetscht werden sollen. 

Die gedachten, verhältnifsmäfsig sehr 
kleinen A. verschiedener fester Körper 
sind gefunden worden, theils durch un- 
mittelbare Beobachtung, indem das obere 
Ende einer frei hangenden längeren Stange 
fisirt und das untere Ende mit einem 
Kernrohr versehen worden, welches bei 
horizontal bleibender Axe vor und nach 
deren Erwärmung auf einen bestimmten 
höheren Grad nach einem sehr fern ste- 
henden Maafsstab zeigte, oder indem das 
zweite freie Ende der erwärmten Stange 
auf den sehr kurzen Arm eines zusammen- 
gesetzten llebelwerks wirkte, dessen letzte- 
rer längerer Arm als Zeiger auf einer 
graduirten Scheibe einen wahrnehmbaren 
Bogen beschrieb, oder auch durch Zählung 
der Schwingungen eines Pendels bei ver- 
schiedenen Erwärmungen des Raums, in 
dem er sich befand. 


Die als Beispiel oben angegebene A. 

von -i- für Eisen ist die Längen - A» 
800 6 0 

Linear-A. Ein Stab von der Länge 

= 1 bei der Temperatur von 0° C. erhalt 
also bei einer Erwärmung um 100° C. 

die Länge l + ;rg, und da bei Erwär- 
800 

mungen von 0° bis 300° C. die A. mit 
wenig bemerkbaren Unterschieden den 
Wärmegraden proportional sind, so hat 

derselbe Stab bei 1° C. die Länge 1 -(- ~ (( — 


Bezeichnet man die A. = - 


80000 mit *’ 
so hat ein Stab bei 2° C. die Länge 
1 -f JA, bei n° C. die Länge 1-fnä. 

Hat der Stab eine Breite = I , so ge- 
schieht die A. um gleich viel auch nach 
dieser Richtung, und der Klächen-Inhalt 
= 1 wird bei 1° C. = (1 + *) (1 + A)=(l +*)«. 
Diese A. ist .die Flächen- A., welche in 
der Praxis von seltener Anwendung ist. 

Hat ein Würfel die Seite = 1, so wird 
der Inhalt desselben bei 1° C. = (1 + *)*. 

Wie gezeigt, ist k gegen 1 sehr klein, 
und man läfst daher, ohne einen Fehler 
zu begehen, die Potenzen von k weg, um 
die Flächen-A. und die Körper-A-, 
die cublsche A. zu bestimmen. Man 
nimmt also die Flächen-A. nicht (1 + *)’ 
= l + 2t + k’, sondern 1+2A, nnd für die 
cttbische A. nicht 1 -f 3A -j- 3A* -+- A* , son- 
dern 1 + 3*. 

Dafs die cubische A. das Dreifache der 
linearen A. ist, erklärt die hohe Aufstei- 
gung des Quecksilbers in einer sehr engen 
Thermometerröhre aus einer verhältnifs- 
mäfsig grofsen Kugel, und eben so , dafs 
beim Barometer derHöhen-Unterschied bei 
veränderter Luft-Temperatur nur äufserst 

f ering ist, und dafs für die Auffindung 
er richtigen Luftdruckhöhe eine nur un- 
bedeutende thermometrische Correction 
erforderlich ist. 

Folgende Tabelle zeigt die A. verschie- 
dener fester Körper bei einer Wärme- 
Vermehrung von 100° 0. nach den an- 
gegebenen Beobachtern in alphabetischer 
Ordnung. 
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Stoffe. 

Ausdehnung 
von 0° bis 100° C. 

Beobachter. 

Hrl 

0,00271900 

1 

368 

Guyton-Morveau. 


0,00278060 

1 

359 

Daniel. 


0,00284836 

1 

351 

Lavoisier. 


0,00286667 

i 

349 

Smeaton. 


0,00287300 

i 

348 

Herbert. 


0.00288200 

1 

347 

GIlicot. 


0,00290200 

1 

345 

Horner. 


0,00295400 

677 

Prinsep. 

Kroll lr. 

0,00308600 

1 

324 

Kerthoiid. 

8 Th. Kupfer, 1 Th. Zinn . . . 

0,00181667 

2 

1101 

Smeaton. 


0,00184920 

1 

541 

Daniel. 

16 Th. Messing, 1 Th. Zinn . . 

0,00190833 

1 

524 

Smeaton. 

Cfruent, römischer 

0,00143489 

i 

695 

Adie. 


0,02451200 

1 

41 

P. Heinrich. 

Ehre. 



Schmiedeeisen 

0,00110000 

1 

908 

Guyton-Morveau. 


0,00111155 

i 

900 

Augustin. 


0,00111545 

2 

1793 

do. 


0,001 12330 

1 

890 

do. 


0,00113475 

1 

821 

Dulong und Petit. 


0,00114550 

i 

873 

Augustiu. 


0,001 14660 

1 

873 

Schweril. 


0,00114600 

2 

1745 

Ellicot. 


0,00115600 

1 

865 

Borda. 


0,00115600 

i 

865 

Tralles. 
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Stoffe. 

Aasdehnung 
von 0° bis 100° G. 

Beobachter. 

Schmiedeeisen 

0,00116800 

1 

556 

Horner. 


0,00117200 

1 

853 

Herbert. 


0,00118080 

1 

847 

Daniel. 


0,00118210 

1 

846 

Dnlong und Petit. 


0,00119200 

1 

839 

Berthoud. 


0,00121500 

1 

823 

Prinsep. 


0,00122045 

2 

1639 

Lavoisier. 


0,00122045 

2 

1639 

Destigny. 


0,00122400 

1 

817 

Horner. 


0,00123604 

1 

810 

Lavoisier. 


0,00125343 

1 

798 

Hassler. 


0,00125833 

1 

795 

Smeaton. 


0,00126660 

2 

1579 

Dulong und Petit. 


0,00144600 

2 

1383 

Hallström. 

Gulseisen 

0,00098500 

1 

1015 

Navier. 


0,00107160 

1 

933 

Daniel. 


0,00110217 

3 

2722 

Adie. 


0,00110940 

1 

901 

Roy. 

„ Prisma 

0,00111000 

1 

901 

Roy. 


0,00114676 

1 

872 

Adie. 

Elseodrabl 

0,00123504 

3 

2429 

Lavoisier. 


0,00114010 

1 

877 

Troughton. 

Was. 


i 

1313 


Kaliglas 

0,00076170 

Rudberg. 

Englisches Flintglas 

0,00081166 

1 

1 

1232 

Lavoisier. 
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Stoffe. 

Ausdehnung 
Ton 0° bis 100° C. 

Beobachter. 

Franiös. (bleihaltiges) Flintglas . 

0,00087199 

1 

1147 

Lavoisier. 

Weifses Glas 

0,00083333 

1 

1200 

8 ineaton. 


0,00086100 

JL 

2323 

Dulong nnd Petit. 


0,00088446 

3 

3392 

Manche. 


0,00088517 

1 

1130 
| . 

do. 


0,00099100 

1 

1009 

Berthoud. 

Clurübrr 

0,00077550 

2 

2579 

Roy. 


0,00077615 

2 

2577 

do. 

gewöhnliche 

0,00087572 

1 

1142 

Laroisier. 

von St. Gobain 

0,00089089 

2 

2245 

do. 

bleifreie 

0,00089649 

2 

2231 

do. 


0,00089760 

1 

TTl4 

do. 

Ton 0,2 Linien Glasdicke . . . 

0,00091300 

3 

3286 

Horner. 


0,00091751 

1 

1090 

Lavoisier. 

dünne 

0,00092100 

4 

4343 

Horner. 

Barometerröhre 

0,00094400 

3 

3178 

Herbert. 

Slisslab 

0,00080787 

1 

1238 

Roy. 


0,00080833 

1 

1237 

do. 


0,00091900 

1 

1088 

Horner. 


0,00092500 

i 

1081 

do. 


0,00098800 

1 

1012 

Dann und Sang. 


0,00124600 

2 

1605 

Hallström. 

hold 

0,00123000 

1 

813 

Daniel. 


0,00131100 

4 

3051 

Berthoud. 


0,00140100 

4 

2855 

Ellicot. 
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Stoffe. 

Ausdehnung 
von 0° bis 100° C. 

Beobachter. 

iipfcr 

0,00101880 i 

1 

521 

Troughtou. 

gewalztes 

0,00169100 

3 

1774 

I’rinsep. 


0,00169900 

2 

1177 

Edingb. Encycl. 

geschlagenes 

0,00170000 

4 

2353 

Smeatou. 

Lttrrnmrtall 

0,00203520 ; 

3 

1474 

1 

486 

Daniel. 

Ulknag. 



Hartloth 1 Th. Zink 2 Th. Kupfer 
Klempnerloth od. Weichloth 1 Th. 

0,00205833 

Lavoisier. 

1 

399 

Zinn, 2 Th. Blei 

0,00250533 

Smeaton. 

Zinkloth 1 Th. Zink, 2 Th. Kupfer 

0,00205833 

1 

480 

do. 

larmsr, schwarzer 

0,00040000 

i 

2500 

London, u. Paris. Observ. 

Ton St. Beat 

0,00041810 

4 

95G7 

Destigny. 

schwarzer sicil 

0,00042600 

2 

4695 

Dünn und Sang. 

„ ron Galway ..... 

0,00044519 

4 

8985 

do. 

vou Solst 

0,00056849 

1 

1759 

Destigny. 

carrarischer 

0,00065390 

4 

6117 

Adic. 


0,00084867 

3535 

Destigny. 

weifser 

0,00100000 

1 

iooo 

London, u. Paris. Observ. 

gemeiner 

0,00102020 

4 

3921 

Bartlett. 

carrarischer 

0,00107200 

4 

3731 

Dünn und Sang. 

weifser sicil. 

0,00110411 

4 

3623 

do. 

Ifisiog, gegosaeu 

0,00176050 

1 

668 

Sabine. 


0,00182300 

2 

1097 

Ellicot. 


0,00186671 

4 

2143 

I.avuisier. 


0,00186760 

2 

1071 

do. 


0,00187500 

3 

1600 

Smeaton. 


13 
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Stoffe. 


Hessin;, gegossen . . . . 

Hamburger 

englisches Stabmessing 
tyroler Tafelmessing. . 
geglühtes 


i Zink, { Kupfer . . 

Palladium 

Pewler ..... ... 
Phosphor von 0° bis 39,5° 
Platin 


Sandstein von Liver-Roch 
gewöhnliche . . . . 

Silber 


Ausdehnung 
von 0° bis 100° C. 

Beobachter. 

0,00188971 

1 

529 

Lavoisier. 

0,00193400 

1 

517 

Berthoud. 

0,00185540 

1 

539 

Roy. 

1 0,00189280 

3 

1585 

do. 

0,00190300 

2 

1051 

Horner. 

0,00189163 

3 

1586 

llassler. 

0,00190600 

3 

1674 

Prinsep. 

0,00214440 

3 

1399 

Daniel. 

0,0010000 

1 

1000 

Wollaston. 

0,00203520 

3 

1474 

Daniel. 

0,00142455 

1 

I 702 

Erman. 

0,00085655 

2 

2335 

Borda. 

0,00085700 

1 

1167 

Guyton-Morveau. 

0,00088200 

4 

4535 

Daniel. 

0,00088420 

1 

1131 

Dnlong und Petit. 

0,00090000 

1 

im 

Wollaston. 

0,00098390 

3 

3049 

Dulong und Petit 

0,00099180 

4 

4033 

Troughton. 

0,00117430 

2 

1703 

Adie. 

0,00171570 

1 

583 

Bartlett. 

0,00190500 

526 

Berthoud. 

0,00195120 

2 

1425 

Daniel. 

0,00197800 

2 

1011 

Ellicot. 

0,00198800 

1 

503 

Guyton-Horveau. 

0,00207000 

1 

483 

Herbert. 
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Stoffe. 

Ausdehnung 

Beobachter. 


ton 0 bis 

100° C. 


Silber 

0,00208200 

1 

48Ö 

Troughton. 

Pariser 

0,00190808 

1 

524 

Lavoisier. 



3 

do. 

Kapellensilber 

0,00190974 

1570 



4 


+ Kupfer 

0,00190400 

2101 

Prinsep. 

Splfjtlmelall zu Teleskopen .... 

0,00193333 

4 

2069 

Smeaton. 

Splefs jlanz 

0,0010S330 

1 

923 

do. 

Suhl, gehärtet 

0,00114450 

4 

3495 

Roy. 


0,00122500 

3 

2449 

Smeaton. 


0,00123956 

4 

3227 

Lavoisier. 


0,00137500 

4 

2909 

Berthond. 

Suhlstange 

0,00114470 

2 

1747 

Roy. 


0,00116000 

1 

862 

de Luc. 

bei 65° R. angelassen 

0,00123956 

4 

3227 

Lavoisier 

bei 30° R. angelasseu 

0,00136900 

2 

1461 

do. 


0,00138600 

2 

1443 

do. 

weicher 

0,00107500 1 

4 

3721 

Elücot. 


0,00107875 

1 

927 

Lavoisier 



3 

do. 


0,00107915 

2780 

* 

0,00107956 

3 

2779 

do. 


0,00110400 

1 

906 

Berthoud. 


0,00115000 

2 

1739 

Smeaton. 


0,00118990 

3 

2521 

Troughtou. 

Huntstnann's 

0,00107400 

1 

931 

Ilorner. 

Fischers aus Schaffhauseu . . . 

0,00111200 

4 

3597 

do. 

Steyrischer 

0,00115200 

1 

868 

do. 


13 » 
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Stoffe. 

Ausdehnung 
von 0° bis 100° C. 

Beobachter. 

Stein (Baustein), v. St. Veruou surSeine 

0,00043027 

1 

2324 

1 

1541 

Destigny. 

von St. Leu 

0,00064890 

do. 

„ Caithness 

0,00089470 

3 

3353 

Adie. 

„ Arhroath 

0,00089850 

1 

1113 

do. 

schiefrig Top Penrhyn 

0,00103760 

4 

3855 

do. 

Tannenboli 

0,00035200 

1 

1 2841 

Struwe. 


0,00049590 

2 

4033 

Kater. 

Tkon, hulländ. Pfeife 

0,00045730 

4 

8747 

Adie. 

Tüpfmeug, braun engl 

0,00012 

3 

Destigny. 

25000 

durch Kohle porös 

0,00004 

1 

25ÖCÖ 

do. 

Wedgwood-Stange 

0,00045294 

i 

2208 

Adie. 

„ Waarr 

0,00088200 

4 

4535 

Daniel. 

Ziegel, ord 

0,00055020 

2 

3635 

Adie. 

spröde 

0,00049280 

4 

I 8117 

do. 

Zink, gegossen 

0,00294167 

i 

340 

Sineaton. 


0,00296800 

1 

337 

Horner. 


0,00297600 

1 

336 

Daniel. 


0,00305100 

4 

1311 

Guyton-Morveau. 

durch Hämmern um verlängert 

0,00310833 

4 

1287 

Smeaton. 

Zinn, gemeines 

0,00176640 

1 

666 

Daniel. 


0,00248330 

3 

1208 

Smeaton. 

feines 

0,00209300 

4 

1911 

Horner. 


0,00216400 

1 

462 

Guyton-Morveau. 


0,00228330 

i 

438 

Smeaton. 


0,00232200 

3 

: 1292 

Herbert. 
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Stoffe. 

Ausdehnung 
von 0° bis 100° C. 

Beobachter. 

Kinn, feines 

0,00255700 

1 

391 

Berthoud. 

von Malakka 

0,00193765 

1 

516 

Lavoisier. 


0,00217298 

1 

460 

do. 


2. Ausdehnung dor tropfbaren 
Flüssigkeiten. 

Da Flüssigkeiten in Gefäfsen einge- 
Khlossen sein müssen, so unterscheidet 
man absolute A. und relatiro oder 
icheinbare A. Erstere ist diejenige 
A-, welche die Flüssigkeit wirklich erhält, 
letztere die, welche man dnreh Beobach- 
tung findet, indem das Gefäfs ebenfalls 
sich ausdehnt; die erstere A. ist die, 
welche in Betracht kommt, und die man 
aus der letzteren mit Berücksichtigung 
der bekannten A. des Gefäfsstnffes oder 
wo möglich so bestimmt, dafs die A. der 
Gefülse schon in dem Experiment ohne 
Einflufs ist. 

Die einfachste Weise zur Ermittelung 
der A. von Flüssigkeiten geschieht in 
einem Gefäfs, dessen Obertheil in eine 
ealibrirte Röhre endigt. Wägt man das 
Gefäfs ab, füllt es bis zum Anfang der 
Röhre mit irgend einer Flüssigkeit, wägt 
wieder, erfährt also das Gewicht der 
Flüssigkeit, giefst genau T ', des Gewichts 
derselben hinzu, so hat man in der oberen 
Röhre auf die markirte Hölio ,' a des Vo- 
lumens des zuerst Eingegossenen ; theilt 
man diese Höhe in 100 gleiche Theile, 

so giebt jeder Theil -q — jenes Volu- 
men. Füllt man nun bei einer Tempe- 
ratur Ton 0° C. das t'efäfs bis zum un- 
tersten Theilstrich mit irgend einer Flüs- 
sigkeit, und erwärmt, so kann man die 
A. in Tausendtein des Ganzen ablesen. 
Mehrere andere Apparate nnd Verfahrungs- 
weisen findet man in physikalischen Lehr- 
büchern beschrieben. 

Das Gefäfs mufs durchsichtig, also von 
Glas sein; hei einer Temperatur-Erhöhung 
dehnen sich die Gefäfswandungen in der 
Länge nnd im Querschnitt, also cuhisch 
aus. Ist daher die lineare A. des Glases 
bei 1° C. = d, so ist dessen cubische 
(s. pag. 188) = 3rf, und das Volum V, wel- 
ches den inneren cubischen Raum aus- 


drückt, wird bei Erhöhung der Tempera- 
tur um n° C. = V (l + 3nrf) ausgedehnt. 

Liest man nun bei n° C. die cubische 
A. der Flüssigkeit vom ursprünglichen 

Volum — ”* so ist diese offenbar 

1000 

zu klein , denn das abgeleseDe Volum 
V (l + l 'as ursprüngliche bei 

0° C., jetzt beträgt dasselbe K^l + 
(l+3«d). 

Nennt man daher die wirkliche cubische 
A. der Flüssigkeit bei 1° C. — D‘ , so 
hat man 

r d + »^=' , ( 1 + iwö ) ( 1 + 3 " rf > 

woraus D^Sd + j”^ (J- + 3 d) 

und die lineare A. der Flüssigkeit bei 
1° C. 

_ m l+3nrf 

+ 7ooo' 3n 

Die A. der Flüssigkeiten sind gröfser 
als die der festen Körper und auch hei 
gleichen Temperatur-l'ntcrschieden nicht 
so regelmäfsig, besonders nicht in der 
Nähe der Wärmegrade, bei welchen sie 
in Gasform übergehen. 

Aus diesem Grunde ist man genöthigt, 
jede einzelne Flüssigkeit in ihrem Yer- 
nältnifs des Volums zu dem jedesmaligen 
Wärmegrade besonders zu untersuchen. 

3. Ausdehnung des Quecksilbers. 

Diese ist innerhalb des thermometri- 
sohen Fundamental- Abstandes für jeden 
Grad Wärme gleich grofs anzunehmen. 
Die Resultate der Versuche darüber wei- 
chen nur wenig von einander ab. Muschen- 
broek hat die geringste A. gefunden, 
nämlich von 0° bis 100° C. — 1,014; 
Dalton die gröfste = 1,02. Sämmtliche 
Physiker haben die beobachteten A. nach 
den resp. A. der Glasarten reducirt; nur 
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Dnlonc und Petit haben sie unabhängig hiernach sehr leicht für jeden Grad Wärme 
von Gefäfswandungen gefunden, und da- Volumen und Dichtigkeit zu finden, 
her hat ihre Angabe der A. des Queck- Hei der «Olheiligeu (Keaumur) hat man 
Silbers das meiste Vertrauen. Sie beträgt die A. des Quecksilbers für jeden Grad 

von 1” - 100° C. = -^=0,018018 = j + ft«“®! ® = 1,000225225 

„ 100’ — 200° C. =--'--=0,018433 Ist also das Volum des Qnecks. bei 

0° R. =1, so ist es bei 1° R. =1,000225 
„ 200° -300° C. =——=0,018868 „ bei 80° 11. =1,018018 

53,00 Ist die Dichtigkeit des Quecksilbers bei 


von 1°- 100° C. =——=0,018018 
oo, öO 

„ 100° - 200° C. =-7-^— =0,018433 Ist als« 
34,25 0° R. = 1 , 

„ 200° -300° C. =_i— =0,018868 

53,00 ’ Ist die 

Wegen des Quecksilber- Thermomctors 0 J R. =1, 
nnd der Correctionen des Barometers • , . 
interessirt die A. zwischen 0° und 100° 

C. am meisten. Ist das Volum des 
Quecksilbers bei 0° C. = 1, 

so ist es bei 1° C. = 1,00018 n . n . , 

bei 100° C. = 1 + 100 X 0,00018 I lc , 

= 1,018018 kle ‘ a " / 
Ist die Dichtigkeit des Quecksilbers bei el „„o ; 
0° C. = 1, »* 80 J 

1 Es ist 

so ist sie bei 1° C. =——— =0,99982 also beina 
, 8 Man kai 

bei 100° C. = — = 0,98230 der Dichtij 

1 .OloOlö crraHon an 


so ist sie bei 1° =Tfiäm b =0,999775 
bei 80° R.=— 1 — =0,98230 

Die Dichtigkeit des Quecks. ist mithin 
kleiner als bei 0° R. 

Bei 1° R. um 0,000225 
„ 80° R. um 0,01770 
Es ist aber 0,01770 = 78} X 0,000225, 
also beinahe =80 x 0,000225 

Man kann also auch hier die Abnahme 
der Dichtigkeiten proportional den Wänne- 


1,018018 graden annehmeu, und zwar erhält man 

Die Dichtigkeit des Quecksilbers bei für 1° R. als Kettenbrach 


1° C. ist mithin um 1 -0,99982 = 0,00018 
kleiner als bei 0° 0.; bei 100° C. um 
1-0,98230 = 0,01770 kleiner als bei 0° G. 

Es ist aber 0, 01770 = 98 jxO, 00018, also 
beinahe 100 x 0,00018 
_ Man kann daher ohne wahrnehmbaren 
Fehler die Abnahme der Dichtigkeiten 
ebenfalls proportional den Wärmegraden 
annehmen. 


1,000225 ' 


— - = sehr nahe 

‘ 4444 + 1 
2 + i 

4444 

= 4444 + 1 = 0,999775 


Der Grund hiervon ist leicht einzusehen: für 80° R. = sehr nahe - -i- =0,982317 

Lös’t man nämlich den Bruch — - — p 4< 44 + 80 

1,00018 Bei der 180theihgen Scala (Fahrenheit: 
in einen Jicttenbrnch auf, so erhält man 0° C. = 0° R. = 32 4 F.; 100° C. = 80° R. 

1 = 212° F.) hat man die A. des Queck- 

j silbers für jeden Grad 


5555 + 1 


0,018018 


= 1,0001001 


= 0,999820 


l+= — - Ist also das Volum des Quecks. bei 

1 + i 32° F. = 1, 

und dicseT ist sehr nahe so ist es bei 1° F. =1,0001001 

1 _ 5555 bei 212° F. wieder =1,018018 

1 5555 + 1 Ist die Dichtigkeit des Quecksilb. bei 

1+ 5555 32° F. = 1, 

bei 2° C. sehr nahe so ist sie bei 33° F. =7-7777 = 0,99990 

_ 1 _ 3555 1 ' 00 ? 1 

“ i+- 2 -~ ^+2-°> 999640 bei 2120 «jjjjarwwo 

• nno r. 55 i Die Dichtigkeit des Quecks. ist mithin klei- 

11 100 1. sehr nahe ^ uer ab, bei 32° F. ; bei 33° F. um 0,0001 

— . . * - 3555 -0032317 bei 212° F. um 0,01770 

100 5555+100 ’ Nun ist wieder 0,01770=177x0,0001 ; 

‘ 5555 beinahe =180 x 0,0001; die Abnahmeder 

Dichtigkeiten des Quecksilb. also wieder 
Bei der lOOtheiligen (Celsius) Scala ist proportional den Wärmegraden. 


1 + Ksr.ä 


5555 + 2 


= 0,999640 


0555 

boi 100° 0. sehr nahe 

1 5555 


1 + 129 . 

o555 


5555+100 


= 0,982317 
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Bei allen 3 Scalen kann man eben so 
für die Grade unter dem Gefrierpunkt 
des Wassers die Abnahme der Volume 
nnd die Zunahme der Dichtigkeiten des 
Quecks. proportional den Wärmegraden, 
nnd nrar in den oben aufgeführteu Ver- 
hältnissen annehmen. In Schubarth's Ta- 
bellen etc. befindet sich unter No. 36, 


nag. 50 die Tabelle über Dichte und Vo- 
lumen des Qviecks. nach Dulong und Petit 
von — 20° bis 30° C. (aus Baumgartners 
Naturlehre, Suppl. S. 924, entnommen). 
Folgende Tabelle enthält dieselbe in meh- 
reren Rechnungsfehlcm corrigirt und bis 
100° C. fortgesetzt. 


Tabelle 

über Volumen und Dichtigkeit des Quecksilbers nach Dulong und Petit von 
- 20° C. bis + 100° C. 


Temperatur. 

Volumen. 

Dichtigkeit. 

Temperatur. 

Volumen. 

Dichtigkeit. 

- 20° C. 

0,99640 

1,00362 

-f 20° 0. 

1,00360 

0,99641 

19 

0,99658 

1,00344 

21 

1,00378 

0,99623 

18 

0,99676 

1,00325 

22 

1,00396 

0,99605 

17 

0,99694 

1,00307 

23 

1,00414 

0,99587 

16 

0,99712 

1,00289 

24 

1,00432 

0,99569 

15 

0,99730 

1,00271 

25 

1,00450 

0,99552 

14 

0,99748 

1,00253 

26 

1,00468 

0,99534 

13 

0,99766 

1,00235 

27 

1,00486 

0,99516 

12 

0,99784 

1,00217 

28 

1,00504 

0,99498 

11 

0,99802 

1,00199 

29 

1,00522 

0,99480 

10 

0,99820 

1,00181 

30 

1,00541 

0.99462 

9 

0,99838 

1,00162 

31 

1,00559 

0,99445 

8 

0,99356 

1,00144 

32 

1,00577 

0,99427 

7 

0,99874 

1,00126 

33 

1,00595 

0,99409 

6 

0,99892 

1,00108 

34 

1,00613 

0,99391 

5 

0,99910 

1,00090 

35 

1,00631 

0,99373 

4 

0,99928 

1,00072 

36 

1,00649 

0,99356 

3 

0,99946 

1,00054 

37 

1,00667 

0,99338 

2 

0,99964 

1,00036 

38 

1,00685 

0,99320 

1 

0,99982 

1,00018 

39 

1,00703 

0,99302 

0 

1,00000 

1,00000 

40 

1,00721 

0,99284 

+ 1 

1,00018 

0,99982 

41 

1,00739 

0,99267 

2 

1,00036 

0,99964 

42 

1,00757 

0,99249 

3 

1,00054 

0,99946 

43 

1,00775 

0,99231 

4 

1,00072 

0,99928 

44 

1,00793 

0,99213 

5 

1,00090 

0,99910 

45 

1,00811 

0,99196 

6 

1,00108 

0,99892 

46 

1,00829 

0,99178 

7 

1,00126 

0,99874 

47 

1,00847 

0,99160 

8 

1,00144 

0,99856 

48 

1,00865 

0,99143 

9 

1,00162 

0,99838 

49 

1,00883 

0,99125 

10 

1,00180 

0,99820 

50 

1,00901 

0,99107 

li 

1,00198 

0,99802 

51 

1,00919 

0,99089 

12 

1,00216 

0,99784 

52 

1,00937 

0,99072 

13 

1,00234 

0,99766 

53 

1,00955 

0,99054 

14 

1,00252 

0,99748 

54 

1,00973 

0,99036 

15 

1,00270 

0,99730 

55 

1,00991 

0,99019 

16 

1,00288 

0,99713 

56 

1,01009 

0,99001 

17 

1,00306 

0,99695 

57 

1,01027 

0,98983 

18 

1,00324 

0,99677 

58 

1,01045 

0,98966 

19 

1,00342 

0,99659 

59 

1,01063 

0,98948 
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Temperatur. 

Volumen. 

Dichtigkeit. 

Temperatur. 

Volumen. 

Dichtigkeit. 

+ 60° C. 

1,01081 

0,98930 

+ 80" C. 

1,01441 

0,98579 

61 

1,01099 

0,98913 

81 

1,01459 

0,98562 

62 

1,01117 

0,98895 

82 

1,01477 

0,98544 

63 

1,01135 

0,98878 

83 

1,01496 

0,98527 

64 

1,01153 

0.98860 

84 

1,01514 

0,98510 

Gii 

1,01171 

0,98842 

85 

1,01532 

0,98492 

66 

1,01189 

0,98825 

86 

1.01550 

0,98474 

67 

1,01207 

0,98807 

87 

1,01568 

0,98457 

68 

1.01225 

0,98790 

88 

1,01586 

0,98439 

69 

1,01243 

0,98772 

89 

1,01604 

0,98422 

70 

1,01261 

0,98754 

90 

1,01622 

0,98404 

71 

1,01279 

0,98737 

91 

1,01640 

0,98387 

72 

1,01297 

0,98719 

92 

1,01658 

0,98369 

73 

1,01315 

0,98702 

93 

1,01676 

0,98352 

74 

1,01333 

0,98684 

94 

1,01694 

0,98335 

75 

1,01351 

0,98667 

95 

1,01712 

0,98317 

76 

1,01369 

0,98649 

96 

1,01730 

0,98300 

77 

1,01387 

0,98632 

97 

1,01748 

0,98282 

78 

1,01405 

0,98614 

98 

1,01766 

0,98265 

79 

1,01423 

0,98597 

99 

1,01784 

0,98247 




100 

1,01802 

0,98230 


4. Ausdehnung des Wassers. 

Diese ist so unregelmäfsig, dafs bis jetzt 
noch kein Gesetz aufgefunden worden, 
welches sich als allgemein gültig bewährt 
hätte. Bei 0° C. gefriert das Wasser, bei 
100° C. ist dessen Siedepunkt, allein seine 
gröfste Dichtigkeit hat es einige Grade 
über 0, und auch dieser Punkt der gröfs- 
ten Dichtigkeit ist noch streitig: er wird 
Ton 3,75° 0. bis 4,40° C. angegeben. 

Nach den Beobachtungen von de Lue. 
soll folgende Formel ziemlich genau die 
Ausdehnung des Wassers bei allen Gra- 
den von 0 bis 80° (Reaumur) angeben. 

DT = - 0,16 1 + 0,01 95 «• - 0,00005 0 

Mit dieser in Gehler's Wörterbuch, Bd. 


—— = 0 = - 0,16 + 0 , 037 1 - 0 , 00015 1 * 
geordnet 

woraus 

‘= + ^--|^ = 4,3 

Da das Quecksilber mit seinen gleich- 
förmigen Ausdehnungen die gleichförmige 
Zunahme der Wärmemenge angiebt, so 
zeigt sich die unregelmälsige Ausdehnung 
des Wassere wie folgt: 


1, pag. 609, angegebenen, aber dort un- 
klar gelassenen Formel hat es folgende 
Bewandtnifs. 

Man de,nko sich 2 Thermometer, das 
eine mit Quecksilber, das andere mit 
Wasser gefüllt; in beiden der Stand bei 
0° und bei 80° Temperatur vermerkt, 
und in beiden die so erhaltenen Funda- 
mental-Abstände in 80 gleiche Theilo ge- 
theilt, so giebt DT den Grad des Wasser- 
Thermometers an, wenn das Quecksilber- 
Thermometer den Grad < zeigt. Dio For- 
mel giebt für 1 = 0, auch DT= 0, und für 
1 = 80, auch DT =80. 

Das Minimum des Wasserstandes er- 
hält man aus 


Grade t des . Grade DT ! 
Quecksilber- des Wasser- 
Thenn. j Therm. 


Differenz 
von DT 


0 

1 

j 

3 

4 

4,3 

6 


0 

- 0,14155 
0,2464 
0,31485 
0,3472 
I 0,34991 
0,34375 


0,14155 

0,10485 

0,06845 

0,03235 

0,00271 

0,00616 
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Grade t des 
Quecksilber- 
Therm. 

i Grado DT 
( des Wasser- 
| Therm. 

Differenz 
von DT 



0,03895 

6 

- 0,30480 

0,07415 

7 

0,23065 

0,10905 

8 

0,1216 

0,09955 

9 1 

I -f 0,02205 

1 

0,17795 

10 

0,2 


3,6 

20 

3,8 

6,7 

30 

10,5 

9,5 

40 

20 

12 

50 

32 

14,2 

60 

46,2 

16,1 

70 

62,3 

17,7 

80 

80 


Gehler's Wörterbuch , Bd. X. 1 , paß. 
913, enthält eine von Hallström berech- 
nete Tabelle für die Volumina und Dich- 
tigkeiten, erstere ( 1’) von 0° bis 30° C. 
berechnet nach der Formel : 

V= 1 - 0,000057577 ■ t + 0,0000073601 • t* 
- 0,000000035091 -D 


nach welcher die gröfste Dichtigkeit bei 
3,92° stattfinden soll. Um dies zu prü- 
fen, hat man 

~ = 0 = - 0,000057577 + 0,0000151203 1 
- 0,000000106273 1* 

geordnet 

t* - 143,628 1 + 546,93036=0 

woraus 

t=+ 71,814-67,899 = 3,915° 

Von 30 bis 100° ist nach den Versuchs- 
zahlen von iluncke die Formel ange- 
wendet: 

V= 1 - 0,0000094178 1 + 0,00000533661 1* 
- 0,0000000104086 <* 

Eine Prüfung dieser Tabelle mittelst 
Differenzen ergab so auffallend unregel- 
raäfsige Intervalle, dafs sie mir als un- 
richtig erscheinen meiste : sie ist auch 
nur bis zu 30°, mit Ausnahme der 3 Zah- 
len für 7°, 8° und 9°, von 30° bis 100° 
aber nur in den Zehnern richtig. Aus 
diesem Grunde habe ich die Hallströmsche 
Tabelle durchweg corrigirt und mit Diffe- 
renzen versehen. 

Das Volumen für 30° giebt 
nach der ersten Formel 1,004129 
„ „ zweiten „ 1,004239 

Gesetzt ist das Mittel 1,004184 


Tempe- 

ratur 

* 

Volumen. 

Differenz. 

Dichtigkeit. 

0°C. 

1,000000 

50 

1,000000 

1 

0,999950 

35 

1,000050 

2 

0,999915 

21 

1,000085 

3 

0,999894 

12 

1,000106 

3,9 

0,999882 


1,000118 

4 

0,999888 


1,000112 

5 

0,999897 

22 

1,000103 

6 

0,999919 

36 

1,000081 

7 

0,999955 

50 

1,000045 

8 

1,000005 

64 

76 

0,999995 

0 

1,000069 

0,999931 

10 

1,000145 

90 

0,999855 

11 

1,000235 

103 

0,999765 

12 

1,000338 

115 

0,999662 

13 

1,000453 

0,999547 


Differenz. 


50 

35 
21 
12 
6 
9 
22 

36 
50 
64 
76 
90 
103 

j 115 


Digitized by Google 



Ausdehnung, Expansion etc. 202 Ausdehnung. Expansion etc. 



14° C. 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

« 

48 

49 

50 


1,000581 

1,000720 

1,000872 

1,001035 

1,001210 

1,001397 

1,001594 

1,001802 

1,002022 

1,002251 

1,002491 

1,002741 

1,003001 

1,003271 

1,003549 

1,003837 

1,004184 

1,004526 

1,004822 

1,005127 

1,005440 

1,005761 

1,006092 

1,006430 

1,006777 

1,007132 

1,007496 

1,007867 

1,008247 

1,008635 

1,009031 

1,009434 

1,009846 

1,010265 

1,010691 

1,011127 

1,011570 


128 

139 

152 

163 

175 

187 

197 

208 

220 

229 

240 

250 

260 

270 

278 

288 

347 

342 

296 

305 

313 

321 

331 

338 

347 

355 

304 

371 

380 

388 

396 

403 

412 

419 

426 

436 

443 


0,999419 

0,999281 

0,999128 

0,998966 

0,998792 

0,998605 

0,998409 

0,998201 

0,997982 

0,997754 

0,997515 

0,997266 

0,997008 

0,996740 

0,996463 

0,996178 

0,995833 

0,995494 

0,995201 

0,994899 

0,994589 

0,994272 

0,993945 

0,993611 

0,993269 

0,992919 

0,992560 

0,992195 

0,991820 

0,991439 

0,991050 

0,990654 

0,990250 

0,989839 

0,989422 

0,988995 

0,988562 


128 

138 

153 

162 

174 

187 

196 

208 

219 

228 

239 

249 

258 

268 

277 

285 

345 

339 

293 

302 

310 

317 

327 

334 

342 

350 

359 

365 

375 

381 

389 

396 

404 

411 

417 

427 

433 
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Tempe- 

ratur 


Volumen. 


Differenz. 


Dichtigkeit. 


Differenz. 


51° C. 

1,012020 

52 

1,012477 

53 

1,012942 

54 

1,013414 

55 

1,013894 

56 

1,014380 

57 

1,014874 

58 

1,015375 

59 

1,015883 

60 

1,016398 

61 

1,016920 

62 

1,017449 

63 

1,017985 

64 

1,018527 

65 

1,019076 

66 

1,019632 

67 

1,020194 

68 

1,020763 

69 

1,021338 

70 

1,021920 

71 

1,022503 

72 

1,023102 

73 

1,023702 

74 

1,024309 

75 

1,024921 

76 

1,025539 

77 

1,026164 

78 

1,026794 

79 

1,027430 

80 

1,028072 

81 

1,028719 

82 

1,029372 

83 

1,030031 

84 

1,030695 

85 

1,031364 

86 

1,032039 

87 

1,032719 


450 
457 
465 
472 
480 
486 
494 
50 t 
508 
515 
522 
529 
536 
542 
549 
556 
562 
569 
575 
582 
588 
594 
600 
607 
612 
618 
625 
630 
636 
642 
647 
653 
659 
664 
669 
675 
680 


0,988123 

0,987677 

0,987223 

0,986764 

0,986297 

0,985824 

0,985344 

0,984858 

0,984365 

0,983867 

0,983362 

0,982850 

0,982333 

0,981810 

0,981281 

0,980746 

0,980206 

0,979659 

0,979108 

0,978550 

0,977988 

0,977420 

0,976847 

0,976268 

0,975685 

0,976097 

0,974503 

0,973905 

0,973302 

0,972694 

0,972083 

0,971466 

0,970845 

0,970219 

0,969590 

0,968956 

0,968318 


439 

446 

454 

459 

467 

473 

480 

486 

493 

498 

505 

512 

617 

523 

529 

535 

640 

547 

551 

558 

562 

568 

573 

579 

583 

588 

594 

698 

603 

608 

611 

617 

621 

626 

629 

634 

638 
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Tempe- 





ratur 

l 

Volumen. 

Differenz. 

Dichtigkeit. 

Differenz. 

88° 0. 

1,033405 

686 

0,967675 

643 

691 

647 

89 

1,034096 

695 

0,967028 

649 

90 

1,034791 

0,966379 


701 


654 

91 

1,035492 

706 

0,965725 

658 

92 

1,036198 

710 

0,965067 

661 

93 

1,036906 

0,964406 



716 

666 

94 

1,037624 

720 

0,963740 

668 

95 

1,038344 


0,963072 


725 

672 

96 

1,039069 

730 

0,962400 

676 

97 

1,039799 

734 

0,961724 

678 

98 

1,040533 

739 

0,961046 

682 

99 

1,041272 

744 

0,960364 

686 

100 

1,042016 


0,959678 



Despretz hat die Volume des Wassers 
bestimmt, indem er zwischen den Tem- 
eratureri von 4 ° C. (den er als Punkt 
er größten Dichtigkeit annimmt) bis 
100° C. 19 eigene Beobachtungen zu 
Grunde legte und die für die zwischen 


liegenden Temperaturen mit Hülfe graphi- 
scher Interpolation auffand. 

Folgende Tabelle enthält diese Volume 
mit den von mir berechneten Dichtig- 
keiten und den Differenzen. 


Tempe- 

ratur. 

Volumen. 

Differenz. 

Dichtigkeit. 

Differenz. 

4°C. 

1,0000000 


0.0000000 

83 


82 


5 

1,0000082 

: 227 

0,9999917 

226 

6 

1,0000309 

399 

0,9999691 

399 

7 

1,0000708 

508 

0,9999292 

508 

8 

1,0001216 

663 

0,9998784 

664 

9 

1,0001879 

805 

0,9998120 

804 

10 

1 ,0002684 

914 

0,9997316 

913 

11 

1,0003598 

1125 

0,9996403 

1123 

12 

1,0004723 

1139 

0,9995280 

1138 

13 

1,0005862 

1284 

0,9994142 

1282 

14 

1,0007146 

1605 

0,9992860 

1604 

15 

1,0008751 

1464 

0,9991256 

1461 

16 

1,0010215 

1852 

0,9989795 

1846 

17 

1,0012067 


0,9987949 
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Tempe- 

ratur. 


18° C . 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 


Volumen. ' Differenz. 


1,00139 

1,00158 

1,00179 


1833 

19 

21 

21 


Dichtigkeit. ] Differenz. 


0,99861 

0,99842 

0,99821 


1849 

19 

21 

21 


1,00200 

1,00222 

1,00244 

1,00271 

1,00293 

1,00321 

1,00345 

1,00374 

1,00403 

1,00433 


22 

22 

27 
22 

28 
24 
29 

29 

30 

30 


0,99800 

0,99778 

0,99757 

0,99730 

0,99708 

0,99680 

0,99656 

0,99627 

0,99599 

0,99569 


22 

21 

27 
22 

28 
24 

29 
28 

30 
30 


1,00463 

1,00494 

1,00525 

1,00555 

1,00593 

1,00624 

1,00661 

1,00699 

1,00734 

1,00773 

1,00812 

1,00853 

1,00894 

1,00938 

1,00985 

1,01020 

1,01067 

1,01109 

1,01157 

1,01206 


31 

31 

30 
38 

31 

37 

38 
35 

39 


39 

41 

41 

44 

47 

35 

47 


42 

48 

48 

43 


0,99539 

0,99508 

0,99478 

0,99448 

0,99410 

0,99380 

0,99343 

0,99306 

0,99271 

0,99233 

0,99195 

0,99154 

0,99114 

0,99071 

0,99025 

0,98990 

0,98944 

0,98903 

0,98856 

0,98809 


31 

30 

30 

38 

30 

37 

37 
35 

38 
38 

41 

40 
43 
46 
35 

46 

41 

47 
47 

42 


1,01248 

1,01297 


49 


0,98767 

0,98720 
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53° C. 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 


1,01345 

1,01395 

1,01445 

1,01495 

1,01547 

1,01597 

1,01647 

1,01698 


48 

50 

50 

50 

52 

50 

50 

51 

54 



0,98673 

0,98624 

0,98576 

0,98527 

0,98477 

0,98428 

0,98380 

0,98330 


47 
49 

48 

49 

50 
49 
48 
60 
52 


61 

62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 


4,01752 

1,01809 

1,01862 

1,01913 

1,01967 

1,02025 

1,02085 

1,02144 

1,02200 

1,02255 


57 

53 
51 

54 

58 
60 

59 
56 

55 

60 


0,98278 

0,98223 

0,98172 

0,98123 

0,98071 

0,98015 

0,97958 

0,97901 

0,97847 

0,97795 


55 
öl 
49 
52 

56 

57 

57 
54 
52 

58 


71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 

81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 


1,02315 

1,02375 

1,02440 

1,02509 

1,02562 

1,02631 

1,02694 

1,02761 

1,02823 

1,02885 

1,02954 

1,03022 

1,03090 

1,03156 

1,03226 

1,03293 

1,03361 

1,03430 


60 

65 
69 
53 
69 
63 

67 
62 
62 
69 

68 
68 

66 
69 
68 
68 
69 


0,97737 

0,97680 

0,97618 

0,97552 

0,97502 

0,97436 

0,97377 

0,97313 

0,97255 

0,97196 

0,97131 

0,97067 

0,97003 

0,96941 

0,96876 

0,96812 

0,96748 

0,96684 


57 
62 
66 
50 
66 
69 

64 

58 
69 

65 
64 

64 
62 

65 
64 
64 
64 
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Tempe- 

ratur. 

Volumen. 

Differenz. 

Dichtigkeit. 

Differenz. 



70 


66 

89° C. 

1,03500 

0,96618 



66 

61 

90 

1,03566 

73 

0,96557 

68 

91 

1,03639 

71 

0,96489 

66 

92 

1,03710 

72 

0,96423 

67 

93 

1,03782 

70 

0,96356 

65 

94 

1,03852 

73 

0,96291 

68 

95 

1,03925 

0,96223 


74 

68 

96 

1,03999 

78 

0,96155 

72 

97 

1,04077 

76 

0,96083 

70 

98 

1,04153 

0,96013 

99 

75 

69 

1,04228 

0,95944 


87 

81 

100 

1,04315 


0,95863 


5. Ausdehnung des Weingeistes. 

Diese zu bestimmen, ist deshalb von 
grofser Wichtigkeit, weil der W. zu Ther- 
mometern angewendet wird und zur Be- 
stimmung hoher Kältegrade nicht ent- 
behrt werden kann, denn er gefriert erst 
bei — 56° C., aber er siedet schon bei 
78,4° C. und ist also zur Bestimmung 
hoher Wärmegrado nicht anwendbar. 

Zu Thermometern wird der W. nicht 
absolut genommen , er ist immer mit 
wenigem Wasser und auch mit Farhestoff 
vermischt, und der Gefrierpunkt des ab- 
soluten W. scheint noch tiefer zu liegen. 

Gehler's physik. Wörterbuch, Bd. X. 1, 
Pag. 921, erwähnt der Versuche von 
Muncke mit W. , dessen spec. Gew. bei 
20° C. (statt 0,791 für abs. W.) 0,801 be- 
trug. von 5° zu 5° C., denen die Formel 
für die Volume entsprach: 

V- 1 + 0,000989666 t + 0,00000303469 I* 

- 0,0000000395924 I* 

+ 0,00000000036364 1* 
wonach « für die gröfste Dichtigkeit des 
W. — 56,5 betragen soll. Um dies zu 
prüfen, hat man für’s Minimum des V, 
also für's Maximum der Dichtigkeit 


8 V 

gj- = 0 = 0,000989666 + 0,00000606978 1 - 
0,0000001 1877721*+ 0,00000000145456 1* 
und geordnet: 

»* - 8 1 ,6585 1* + 4 172,932 » + 680388 ,6 = 0 
Um das zweite Glied fortzuschaffen, Ter 
wandelt man die Gleichung in 

(1-27,2195)*+ 1950,228 («- 27,2195) 

+ 753639,8=0 

woraus nach der Cardanischon Formel 
»-27,2195 = - 91,0174 + 7,1400 
= -83,8774 
woraus l=— 66,658° C. 

Die vorstehende, auf Versuchsreihen 
gegründete Formel ist auch wohl der 
Grund, da£s der Gefrierpunkt des W. auf 
66,5° C. angegeben wird, denn es hat zu 
viel Schwierigkeiten, so hohe Kältegrade 
mit Sicherheit augeben zu können. Nach 
jener Formel ist mi Gehler, Bd. X, das. 
Pag. 922, eine Tabelle der A. des ge- 
dachten, nicht absol. W. von —50° bis 
+ 50°C. von 2 zu 2° berechnet, welche 
hier folgt, und der ich die Differenzen 
zugefügt habe. 
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Tabelle 

der Volume und Dichtigkeiten des Weingeistes von dem spec. Gew. 
0,801 bei + 20° C. 


Tempe- i .. , 
roter. V olumen - 


— 50° C. 

48 

46 

44 

42 

40 

38 

36 

34 

32 

30 

28 

26 

24 

22 

20 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

3 

+ 2°C. 

4 
6 
8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 


0,965326 

0,965797 

0,966379 

0,967065 

0,967852 

0,968734 

0,969706 

0,970763 

0,971902 

0,973117 

0,974405 

0,975761 

0,977182 

0.978G64 

0,980203 

0,981795 

0,983438 

0,985128 

0,986862 

0,988637 

0,990450 

0,992299 

0,994180 

0,996092 

0,998033 

1,001991 

1,004005 

1,006039 

1,008093 

1,010164 

1,012252 

1,014355 

1,016473 

1,018604 

1,020749 


Differenz. 



471 

582 

686 

787 

882 

972 

1057 

1139 

1215 

1288 

1356 

1421 

1482 

1539 

1592 

1643 

1690 

1734 

1775 

1813 

1849 

1881 

1912 

1941 

2014 

2034 

2054 

2071 

2088 

2103 

2118 

2131 

2145 


1,035920 

1,035414 

1,034790 

1,034056 

1,033215 

1,032274 

1,031240 

1,030117 

1,028910 

1,027625 

1,026267 

1,024841 

1,023351 

1,021801 

1,920197 

1,018543 

1,016840 

1.01509G 

1,013313 

1,011494 

1,009642 

1,007761 

1,005854 

1,003923 

1,001971 

0,998013 

0,996011 

0,993997 

0,991972 

0,989938 

0,987896 

0,985848 

0,983794 

0,981735 

0,979673 


506 

624 

734 

841 

941 

1034 

1123 

1207 

1285 

1358 

1426 

1490 

1550 

1604 

1654 

1701 

1744 

1783 

1819 

1852 

1881 

1907 

1931 

1952 

2002 

2014 

2025 

2034 

2042 

2048 

2054 

2059 

2062 
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Tempe- 

ratur. 

Volumen. 

+ 22° C. 

1,022905 

24 

1,025073 

26 

1,027253 

28 

1,029444 

30 

1,031647 

32 

1,033861 

34 

1,036087 

36 

1,038325 

38 

1,040575 

40 

1,042839 

42 

1,045118 

44 

1,047411 

46 

1,049721 

48 

1,052048 

50 

1,054394 


Differenz. 


Dichtigkeit. 


Differenz. 


2156 

2168 

2180 

2191 

2203 

2214 

2220 

2238 

2250 

2264 

2279 

2293 

2310 

2327 

2346 


l 


0,977608 

0,975540 

0,973470 

0,971398 

0,969324 

0,967248 

0,965170 

0,963090 

0,961007 

0,958920 

0,956830 

0,954735 

0,952634 

0,950527 

0,948412 


2065 

2068 

2070 

2072 

2074 

2076 

2078 

2080 

2083 

2087 

2090 

2095 

2101 

2107 

2115 


Auch in dieser Tabelle haben die Dich- 
tigkeit en für Hie Temperaturen —26 
bis - 20 so anffallendo Intervalle in den 
Differenzen gezeigt, dafs ich dieselben, 
als unrichtig sich erweisend, berichtigt 
habe. 

Der vollkommen absolute W. verhält 
sich offenbar ganz anders, Gehler, Bd. X, 
pag. 923, giebt für solchen (spec. Gew. 
bei 20° C. --- 0,791108) die Formel: 

F = l + 0,00101511 48 / + 0,0000030884 1* 
- 0,0000000192458 <* 
für das Minimum der Volume hat man 
wieder : 

8 1 

- =0 = 0,0010151 148 — 0,0000061768 1 


oder geordnet: 

<*-106,9811-17581,58=0 
woraus < = + 53,49- 142,98= - 89,49° C., 
wie im Gehler mit - 89,5 richtig ange- 
geben ist. 

Nach der vorstehenden Formel ist in 
Gehler’s phys. Wörterb., Bd. X, pag. 923, 
eine Tabelle der Volumina von - 100'"' 
bis + 66“ von 2 zu 2° berechnet. Her ich 
hier die Dichtigkeiten und die Differenzen 
zufüge, wobei ich noch bemerke, dafs das 
Volumen für + 14°, dort unrichtig ange- 
geben, von mir berichtigt worden ist. 


- 0,0000000577374 <* 


Tabelle 

der Volumina und Dichtigkeiten des absoluten Weingeistes von - 100° bis + 66° C. 


Tempe- 

ratur. 

Volumen. 

Differenz. 

Dichtigkeit. 

Differenz. 

- 100° c. 

0,948618 

325 

1,054165 

361 

98 

96 

94 

0,948293 

0,948039 

1,054526 

1,054809 

254 

283 

185 

1 

206 

0,947854 

1,055015 


14 
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Tempe- 

ratur. 

Volumen. 

- 92° C. 

0,947736 

90 

0,947686 

88 

0,947702 

8G 

0,947783 

84 

0,947929 

82 

0,948138 

80 

0,948411 

78 

0,948744 

76 

0,949138 

74 

0,949592 

72 

0,950105 

70 

0,950676 

68 

0,951304 

66 

0,961988 

64 

0,952728 

62 

0,953521 

GO 

0,954368 

68 

0,956267 

66 

0,956218 

64 

0,957220 

52 

0,958271 

60 

0,959371 

48 

0,960518 

46 

0,961713 

44 

0,962953 

42 

0,964239 

40 

0,965568 

38 

0,966941 

36 

0,968356 

34 

0,969813 

32 

0,971309 

30 

0,972846 

29 

0,973628 

28 

0,974421 

27 

| 0,976222 

26 

0,976033 

25 

0,976853 

2-» 1 

i 0,977682 
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Tempe- 

ratur. 

Volumen. 

Different. 

Dichtigkeit. 

! 



838 


- 23° C. 

0,978520 

847 

1,021952 

22 

0,979367 

856 

864 

873 

881 

1,021068 

21 

0,980223 

1,020176 

20 

0,981087 

1,019278 

19 

0,981960 

1,018371 

18 

0,982841 

889 

898 

905 

913 

922 

929 

1,017459 

17 

0,983730 

1,016539 

16 

0,984628 

1,015612 

15 

0,985533 

1,014679 

14 

0,986446 

1,013740 

13 

0,987368 

1,012794 

12 

0,988297 

936 

1,011842 

11 

0,989233 

944 

951 

958 

1,010884 

10 

0,990177 

1,009920 

9 

0,991128 

1,008951 

8 

0,992086 

1,007977 

7 

0,993052 

973 

1,006997 

6 

0,994025 

979 

986 

1,006011 

5 

0,995004 

1,005021 

4 

0,995990 

993 

999 

1006 

1,004026 

3 

0,996983 

1,003026 

2 

0,997982 

1,002022 

1 

0,998988 

1012 

1,001013 

0 

1,000000 

1018 

1,000000 

+ 1 

1,001018 

1024 

0,998983 

2 

1,002042 

1031 

0,997962 

3 

1,003073 

1036 

0,996936 

4 

1,004109 

1041 

0,995908 

5 

1,005150 

1048 

0,994876 

6 

1,006198 

1052 

0,993840 

7 

1,007250 

1059 

0,992802 

8 

1,008309 

1063 

0,991759 

y 

1,009372 

1069 

0,990715 

10 

1,010441 

1073 

0,989667 j 

11 

1,011614 

1079 

0,988617 

12 

1,012593 

1083 

0,987564 1 

13 

1,013676 

0,986509 ' 


876 

884 

892 

898 

907 

912 

920 

927 

933 

939 

946 

962 

958 

964 

969 

974 

980 

986 

990 

995 

1000 

1004 

1009 

1013 

1017 

1021 

1026 

1028 

1032 

1036 

1038 

1043 

1044 
1048 
1050 
1053 
1055 

14 
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Tempe- 

ratur. 

Volumen. 

Differenz. 

1 

+ 14° C. 


' 1088 

1,014764 

1093 

15 

1,015857 

1097 

16 

1,016954 

1101 

17 

1,018055 

1105 

18 

1,019160 

' 1110 

19 

1,020270 

1114 

20 

1,021384 

1117 

21 

1,022501 

1121 

22 

1,023622 

1125 

23 

1,024747 

1129 

24 

1,025876 

1131 

25 

1,027007 

1135 

26 

1,028142 

1139 

27 

j 1,029281 



1141 

28 

i 1,030422 

1144 

29 

! 1,031566 

1147 

30 

1,032713 

1150 

31 

1,033863 

1153 

32 

1,035016 

1154 

33 

1,036170 

1158 

34 

1,037328 

1159 

35 

1,038487 

1162 

36 

1,039649 

2329 

38 

1,041978 

2336 

40 

1,044314 

2343 

42 

1,046657 

2348 

44 

1,049005 

2352 

46 

1,051357 

2356 

48 

1,053713 

2358 

50 

1,056071 

2360 

52 

1,058431 

2360 

54 

1,060791 

2361 

56 

1,063152 

2359 

58 

1,065511 

2357 

60 

1,067868 

2354 

62 

1,070222 

2350 

64 

1,072572 

2345 

66 

1,074917 



Dichtigkeit, j Differeni. 


0,985451 

0,984391 

0,983329 

0,982265 

0,981200 

0,980133 

0,979064 

0,977994 

0,976923 

0,975851 

0,974777 

0,973703 

0,972628 

0,971552 

0,970476 

0,969400 

0,968323 

0,967246 

0,966169 

0,965093 

0,964015 

0,962939 

0,961863 

0,959713 

0,957566 

0,955423 

0,953284 

0,951152 

0,949025 

0,946906 

0,944795 

0,942693 

0,940599 

0,938517 

0,936445 

0,934386 

0,932338 

0,930304 


1058 

1060 

1062 

1064 

1065 
1067 

1069 

1070 

1071 

1072 
1074 

1074 

1075 

1076 
1076 

1076 

1077 
1077 

1077 
1076 

1078 
1076 
1076 
2150 
2147 
2143 
2139 
2132 
2127 
2119 
2111 
2102 
2094 
2082 
2072 
2059 
2048 
2034 
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6. AnsdehnungderGa.se. 

Die A. der atmosphärischen Luft und 
der Gasarten ist den Versuchen der Phy- 
siker zufolge von — 36° C. bis 360° C. 

S anz gleiohmäfsig; auch ist die Größe 
er A. aller Gase eo sehr wenig unter- 
schieden, dafs man sie mit der von Kud- 
berg gefundenen, allgemein als richtig 
geltenden A. der trocknen atmosph. Luft 


= 0,00365 für jeden Grad C. gleich grofs 
annehmen kann. Die zu Flüssigkeiten 
comprimirbaren Gase haben eine etwas 
größere, aber ebenfalls gleichmäßige A. 

Folgende von mir berechnete Tabelle 
zeigt die Volume und die Dichtigkeiten 
der trockenen atra. Luft und der perma- 
nenten Gase von — 30° bis + 100’ nach 
Rudberg. 


Temperatur. 

Volumen. 

Dichtigkeit. 

Temperatur. 

Volumen. 

Dichtigkeit. 

— 30° C. 

0,89050 

1,12296 

+ 17° C. 

1,06205 

9,94158 

29 

0,89415 

1,11838 

18 

1,06570 

0,93835 

28 

0,89780 

1,11383 

19 

1,06935 

0,93515 

27 

0,90145 

1,10932 

20 

1,07300 

0,93197 

26 

0,90510 

1,10485 

21 

1,07665 

0,92881 

25 

0,90875 

1,10041 

22 

1,08030 

0,92567 

24 

0,91240 

1,09601 

23 

1,08395 

0,92255 

23 

0,91605 

1,09164 

24 

1,08760 

0,91946 

22 

0,91970 

1,08731 

25 

1,09125 

9,91638 

21 

0,92335 

1,08301 

26 

1,09490 

0,91333 

20 

0,92700 

1,07875 

27 

1,09855 

0,91029 

19 

0,93065 

1,07452 

28 

1,10220 

0,90728 

18 

0,93430 

1,07032 

29 

1,10585 

0,90428 

17 

0,93795 

1,06615 

30 

1,10950 

0,90131 

16 

0,94160 

1,06202 

31 

1,11315 

0,89835 

15 

0,94525 

1,05792 

32 

1,11680 

0.89542 

14 

0,94890 

1,05385 

33 

1,12045 

0,89250 

13 

0,95255 

1,04981 

34 

1,12410 

0,88960 

12 

0,95620 

1.04581 

35 

1,12775 

0,88672 

11 

0,95985 

1,04183 

36 

1,13140 

0,88386 

10 

0,96350 

1,03788 

37 

1,13505 

0,88102 

9 

0,96715 

1,03397 

38 

1,13870 

0,87819 

8 

0,97080 

1,03008 

39 

1,14235 

0,87539 

7 

0,97445 

1,02622 

40 

1,14600 

0,87260 

6 

0,97810 

1.02239 

41 

1.14965 

0,86983 

5 

0,98175 

1,01859 

42 

1,15330 

0,86708 

4 

0,98540 

1,01482 

43 

1,15695 

0,86434 

3 

0,98905 

1,01107 

44 

1,16060 

0.86162 

2 

0,99270 

1,00735 

45 

1,16425 

0,85892 

1 

0,99635 

1,00366 

46 

1,16790 

0,85624 

0 

1,00000 

1,00000 

47 

1,17155 

9,85357 

+ 1 

1,00365 

0,99636 

48 

1,17520 

0,85092 

2 

1,00730 

0,99275 

49 

1,17885 

0,84828 

3 

1,01095 

0,98917 

50 

1,18250 

0,84567 

4 

1,01460 

0,98561 

51 

1,18615 

0,84306 

5 

1,01825 

0,98208 

52 

1,18980 

0,84048 

« 

1,02190 

0,97857 

53 

1,19345 

0,83791 

7 

1 ,02555 

0,97509 

54 

1,19710 

0,83535 

8 

1,02920 

0,97163 

55 

1,20075 

0,83281 

9 

1,03285 

0,96819 

56 

1,20440 

0,83029 

10 

1,03650 

0,96479 

57 

1,20805 

0,82778 

11 

1,04015 

0,96140 

58 

1,21170 

0,82529 

12 

1,04380 

0,95804 

59 

1,21535 

0,8228t 

13 

1,04745 

0,95470 

60 

1,21900 

0,82034 

14 

1,05110 

0,95138 

61 

1,22265 

0,81790 

15 

1,05475 

0,94809 

62 

1,22630 

0,81546 

16 

1,05840 

0,94482 

63 

1,22995 

0 81304 
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Temperatur. 

Volumen. 1 

Dichtigkeit. 

Temperatur. 

Volumen. 1 

Dichtigkeit. 

+ 64° C. 

1 

1,23360 

0,81064 

4 83° C. 

1,30295 

0,76749 

65 

1,23725 

0,80824 

84 1 

1,30660 

0,76535 

66 

1,24090 

0,80587 

85 

1,31025 

0,76321 

67 

1,24455 

0,80350 

86 

1,31390 

0,76109 

68 

1,24820 

0.80115 

87 

1,31755 

0,75898 

69 

1,25185 

0,79882 

88 

1,32120 

0,75689 

70 

1,25550 

■ 0,79650 

»9 

1,32485 

0,75480 

71 

1,25915 

0,79419 

90 

1,32850 

0,75273 

72 

1,26280 

0,79189 

91 

1,33215 

0,75067 

73 

1,26645 

0,78961 

92 

1,33580 

0.74862 

74 

1,27010 

0,78734 

93 

1,33945 

0,74658 

75 

1,27375 

0,78508 

94 

1.34310 

1,34675 

0,74455 

76 

1,27740 

0,78284 

95 

0,74253 

77 

1,28105 

0,78061 

96 

1,35040 

0,74052 

78 

1,28470 

0,77839 

97 

1,35405 

0,73853 

79 

1,28835 

0,77619 

98 

1,35770 

0,73654 

80 

1,29200 

0,77399 

99 , 

1,36135 

0,73456 

81 

82 

1,29565 

1,29930 

0,77181 

0,76965 

100 

1,36500 

0,73260 


Ausdehnung» - Coefflcient (gewöhnlich 
mit a bezeichnet) für einen bestimmten 
Körper, ist das Maals seiner Linear-Ans- 
dehnung (s. pag. ISS), wenn er erwärmt 
wird (*. Ansdehnung pag. 187), Dieses 
Maafs besteht meistens in der Zahl, welche 
angiebt, um den wievielsten Tbeil seiner 
Lange bei 0° C. ein Kör|)er sich ansdehnt, 
wenn er bis zu 100° C. erwärmt wird; 
aber auch in dem Theil seiner Länge, 
Hin welchen er bei seiner Erwärmung bis 
1 ° C. ausgedehnt wird. 

ln der Tabelle pag. 189 wären also 
zugleich die A. der festen Körper ange- 
geben, wenn sie von 0° bis 100° G. gelten. 
Der A, für Blei =0,002719. Soll A. von 
0° bis 1" C. gelten, dann ist A. für Blei 
= 0,00002719. 

Das Quecksilber dehnt »ich von 0° bis 
100° C. gleichförmig aus ; da nun in der 
Tabelle pag. 199 die Ausdehnung 
bei 0° C, = 1,00000 
bei 4 1 ° C. = 1,00018 

und bei 4 100° C. = 1,01802 
angegeben worden, so hat man den A. 
für Quecksilber entweder = 0,01802 oder 
0,00018. 

Die Ausdehnung des Wassers (s. pag, 
200) geschieht äufserst unregelmälsig: 
Aus der Tabelle pag. 201 entnimmt inan 
den A. desselben von 0° C. bis 100° C. 
= 0,042016, also für 0° bis 1° (aber nnr 
im Mittel) =0,00042016. 

Aus der Tabelle pag. 204 hat man den 
A. von + 4° C., dem Punkt der gröfsten 
Contraetion des Wassers, bis 100° C. 
= 0,04315. 


Für Wasser kanu also seiner Natur 
nach eigentlich kein A. angegeben wer- 
den; ein Gleiches gilt vom Weingeist 
(*. pag. 207), der schon unter dem Tem- 
peraturgrade 100° C. in Dampfform über- 
geht. 

Die Gase haben wieder eine gleich- 
förmige Ausdehnung (s. pag. 213) und 
für afle Gase ziemlich dieselbe. Die Tar 
belle pag. 213 zeigt den A. der trockenen 
atmosphärischen Luft und der übrigen 
Gase nach Budberg. 

von 0° bis 1° C. = 0,00365 
von 0° bis 100° C. = 0,365 

Ausdruck. Jede aus mehreren allge- 
meinen oder aus allgemeinen und be- 
stimmten Zahlen bestehende und in sol- 
chen dargestellte öröfse. Z. B. o* — =* 
ist ein A. und zwar der A. für das Pro- 
duct (n + ir) (o — i). Der A. ist alge- 
braisch, wenn er in algebraischen Ver- 
bindungenbesteht(wieo* - **) ; t ra n sc en- 
den t, wenn er logarithmische oder tri- 
gonometrische Functionen enthält, wie 
n-togr; m-tinx. Jeder A. ist analy- 
tisch; A., welche der höheren Analysis, 
angehören, sind Differenziale und Integrale. 

Auseinanderlaufende Linien sind gerade, 
nicht parallele, in einer Ebene befindliche 
Linien , nach der der Lage ihres Durch- 
schnittspunkts entgegengesetzten Rich- 
tung; nach der Richtung der Lage des 
Durchschnittspunkts bin betrachtet, heifsen 
sie z usammenlanfe nde Linien. 

Ausflufs ist das Heraustreten einer in 
einem Behüter eingeschlossenen Flüssig- 
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keit »ns einer oder mehreren, in den 
Windungen befindlichen Oeffnungen. 

Die Größe und Form der Oeffnungen, 
die Geschwindigkeit, mit welcher die 
Flüssigkeit daraus fließt, die Zeit des 
Ausfliefsens und die Menge der ausfließen- 
den Flüssigkeiten stehen in einem Zu- 
sammenhang, welchen die mechanischen 
Wissenschaften untersuchen und als Ge- 
setze feststellen Mit dem A. der tropf- 
baren Flüssigkeiten beschäftigt sich die 
Hydrodynamik, mit dem der gasför- 
migen die Pneumatik. 

Aosflufs tr#pf barer Flüssigkeiten. In 

einem Gefäß befinde sich eine Flüssig- 
keit, so erleidet der horizontale Hoden 
einen Druck, der von der Höhe der Flüss. 
ibhängt, der Art, daß wenn deren Höhe 
B= 2A beträgt, jener Druck doppelt so 
groß ist, als wenn die Höhe A betrüge; 
die Druckwirkungen auf den Boden »er- 
halten sich also wie die Höhen II und A 
derselben Flüss., und jede Flächen- Ein- 
heit desselben erhält einen gleich großen 
Druck = Ay, wenn A die Höne der Flüss. 
und y das Gewicht der Körper- Einheit 
der Flüssigkeit bezeichnet. 

Befindet sich nun in dem Boden eine 
Oefihung von dem Querschnitt a, so wirkt 
auf dieselbe ein Druck = ahy. Denkt 
man sich als Bodenstärke die sehr kleine 
Höhen-Einheit = 1 und innerhalb a nur 
diese mit der Flüss. angefüllt, also weiter 
keine Flüss. im Gefäß, so fällt nach 
Lehren der Mechanik die innerhalb der 
Oeflnung befindliche Masse ay in der 
ersten Secundo vermöge der Schwerkraft 
der Erde ym den Weg j=]äj Fuß. 
Hierbei ßt die bewegte Masse = ay , die 
auf dieselbe wirkende bewegende Kraft 
die Masse selbst =ay, die beschleunigende 

Kraft =—= l and die Beschleunigung 
ist = y. 

Hat aber die Flüss. im Gefäß die Höhe 
A, dann ist die bewegende Kraft als Wir- 
kung auf die sehr kleine untere Schicht 
ay = dem Gewicht A ay, die bewegte 
Masse ay, die beschleunigende Kraft 

= = A , also Amal größer als beim 

, « Y b 

freien Fall, und die Beschleunigung 
= G- jA 

Nun lehrt die Mechanik, daß ein Kör- 
per, wenn er von der Höhe A frei herab- 
tallt , die Endgeschwindigkeit erreicht 
= ?VjA; für 4 = 1, also die Geschwindig- 
keit = ‘2 ly, und bei nicht freiem, bei be- 
schränktem oder verstärktem Fall =2ytr. 
Beim Ausfluß von der Höhe A ßt G - $*. 
mithin dessen Geschwindigkeit c beim 


Fall durch die sehr kleine Höhe = 1 
innerhalb der Bodenstärke = 8 pG = 2pyA ; 
mithin ßt die Ansflufsgeschwindigkeit c 
einer Flüss. bei der Druckhöhe A= der- 
jenigen Geschw., die ein Körper erreichen 
würdo, wenn er vom Wasserspiegel bis 
zur Ausflußöffnung frei herabfiele: dies 
Gesetz heißt das To rricelli’sche Gesetz. 

2. Wenngleich die bei der Entwickelung 
des Torricelli’schen Gesetzes angewende- 
ten Begriffe : Beschleunigung, Geschwin- 
digkeit u. s. w., der reinen Mechanik an- 
geboren, und in dem dieser gewidmeten 
Art. ihre Erklärung finden, so ßt, wie 
ich aus Erfahrung weiß, der Anfänger 
nicht oft genug auf den Unterschied zwi- 
schen Beschleunigung und Geschwindig- 
keit aufmerksam zu machen , besonders 
hier, wo beide Begriffe Wege in der ersten 
Secunde bezeichnen: 

Die Einwirkung der bewegenden Kraft 
hay auf die kleine Masse ay, also auch 
die beschleunigende Kraft A auf das Massen- 
Element 1 veranlaßt die Beschleunigung 
G des Elemenß, d. h. daß das Element 
in der ersten Sec. den Weg G zurücklegt. 
Bei diesem Wege ist die Anfangsgeschwin- 
digkeit = Null , der Weg in dem ersten 
«fei Sec. sehr klein, in dem zweiten ntel 
Sec. etwas größer, in dem letzten «fei 
Sec. am größten, und alle diese n immer 
größer werdenden Wege in Summa ma- 
chen die Beschleunigung G aus. 

Die Geschwindigkeit c der ersten klei- 
nen Masse ay und aller anf einander 
folgend in die Oeflnung « tretenden klei- ’ 
nen Massen von der Größe ay ist der 
Wog, den jede dieser einzelnen 
Massen in der ersten Secnnde durch 
alle n ntel derselben gleichförmig 
zurücklegen würde, wenn die Schwer- 
kraft der Erde znwirkon aufhörte, 
sobald die Masse ay die Oeffnnng 
a verlassen hat. Denkt man sich da- 
her die gesammte, in der ersten Sec. Wns- 
fliefsende Wassermenge M in Zusammen- 
hang, so bildet diese ein Prisma Von dem 
Querschnitt a und der I.änge e. 

Bleibt die Höhe A im Gefäß dies'clhc, 
wie z. B. in einer oberschlächtigen Arche, 
so ist auch in jeder folgenden Sfst'. c 
dieselbe. . 

3. Ist in einem Gefäß die tjohe als 
Wasserspiegels über der Ausflttß-OlfffiBng 
= A und wird mittelst einer Scheibe mit 
darauf gelegtem Gewicht auf dio obere 
Wasserfläche noch ein Druck p ausgeübt, 
so ist dies Gewicht p auf eine Säule von 
derselben Flüssigkeit zu reduciren, welche 
den Querschnitt der oberen Wasserfläche 
zum Querschnitt hat-, findet man die 
Höhe dieser Säule = H, so ist die Druck- 
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höhe U + * nnd die Geschwindigkeit, mit 
der die Flüssigkeit ansströmt, = 2( g (W +*) 

Es sei z. B. die Flüssigkeit Wasser, 
der Querschnitt des Wasserspiegels im 
Gefifs = 30 0", die Höhe desselben über 
der Ausflufs Oeffnung = 2 Fufs, und dessen 
Belastung durch ein aufgelegtes Gewicht 
6 Pfund , so findet man die Höhe x der 
5 Pfund schweren Wassersäule, weil 
30O" = vjC)' und 1 cub.’ Wasser = 66 
Pfund wiegt, aus der Proportion: 

•,'j’x cub? : 1 cub.' = 5 Pfund : CG Pfund, 
woraus 

* — T * f Fufs, 

daher die Ausflufsgeschwindigkeit 

= 2 ( ‘ t g 

4. Die Beschleunigung G und die Ge- 
schwindigkeit r sind, wie aus No. 1 her- 
vorgeht, unabhängig von dem spcc. Gew. 
der Flüssigkeiten, und z. B. beim Queck- 
silber wie beim Weingeist dieselben. 
Vorausgesetzt wird aber die vollkom- 
mene Flüssigkeit, so dafs keine ('uhärenz 
das Zerfliefsen der Masse hindert; Oele, 
Fette, Syrupe haben dasselbe G, allein 
ein geringeres c. Auch Wasser, Queck- 
silber, Weingeist haben nicht eine voll- 
kommene Zerfliefsbarkeit und es wird 
auch bei diesen c um etwas geringer, als 
die obige Formel ergiebt. 

Eine Verminderung erfährt, c ferner 
durch die Adhäsion der Fluss, an den 
Wandungen •• Wasser in sehr engen Köhren 
fliefst nicht mehr aus, weil die Adhäsion, 
hierCapillarität genannt, die Wirkung 
der Schwerkraft übertrifft, und die also 
mit derselben, wenn auch nur geringen 
Kraft dem Ausfliefsen einer Wassermasse 
aus grofsen Oeffnungen widersteht. 

Ein noch grölseres Hin- 
dernifs bildet die Rei- 
hung des Wassers an 
den Gefäfs - Wandungen, 
nnd das grüfste sind 
scharfe Ecken und Kan- 
ten an der inneren Seite 
der Ausflufsüffnung, in- 
dem die Wasserstrahlen 
sich daran brechen, und 
eine Richtung nach der 
Mitte der Hoffnung an- 
nehmen und den Aus- 
flufs-Querschuitt vermin- 
dern. Die Strahlen aus 
x und b, welche durch den von den Ge- 
fäfawandungen her erhaltenen greiseren 
Wasserdruck ebenfalls ausfliefsen wollen, 
nehmen die Richtungen ac und bc an; 
die innerhalb d und e senkrecht herab- 
flielseuden Strahlen treiben ac und bc 
wieder zum Theil aus einander und es 


entspringt daraus ein Ausflufs- Querschnitt 
fg, welcher geringer ist als die zwischen 
den Wänden befindliche Ausflufcöffnung. 

Man nennt diese Erscheinung die Zu- 
sammenziehung oder die Contrar- 
tion des Wasserstrahls, und die 
kleinere abstracte Zahl, welrke in jedem 
besonderen Falle je nach Gröfse und 
Form der Ausflufs-Oeflhung statt 2yg in 
den Ausdruck 2\gk-2\g-\k gesetzt 
werden mufs, um die Ausflufsgeschwin- 
digkeit zu erhalten, den Oontractio ns- 
Cocfficient. Dieserwinl in allen Fällen 
mit n bezeichnet, und die Ausflufsge- 
schwindigkeit ist dann n\'h 

In den Coeff. « werden übrigens zu- 
gleich alle Hindernisse, die, wie oben be- 
merkt, in Reibung, Adhäsion etc. be- 
stehen, mit eingeschlossen, so dafs die 
Formel n|i jedesmal die wirkliche 
A nsfl u fsgesch wi ndigkeit angiebt, 
während die Gröfse 2 \g\ k die theo- 
retische, angemessener (mit Eytelwein) 
die hypothetische Ausflufs-Ge- 
schwindigkeit genannt wird. 

5. Es ist oft zweckmäfsig, für besondere 
Fälle die hypothetische Geschw. zu er- 
mitteln, und dann für 1\'g das ange- 
messene n einzusetzen. 

Werthe für « giebt Eytelwein in seiner 
Hydraulik, pag. 115, wie folgt: 

1) Freier Fall der Körper . . « = 7,91 

2) Mündungen von der Gestalt 


des zusammengezogenen 
Strahls « = 7,646 

3) Breite Gerinne. Freischleu- 
sen mit Flügel - Wänden. 

Schräge Einbaue. Spitze 
Brückenpfeiler = 7,54 

4) Schmale Gerinne. Schütz- 

öffnungen mit Flügelwän- 
den. Steile Einbaue. Gerade 
Brückenpfeiler « = 6,76 

5) Kurze Ansatzröhren .... « = 6,42 

6) Schützöffnungen ohne Flü- 
gelwände o = 5,00 

7) Hoffnungen in dünuen Wän- 
den « = 4,89 


Ein Näheres über den Contrartions- 
Coeflicient in: Contraction des Wasser- 
strahls. 

Ausflufs des Wassers aus Oeffnungen 
bei unveränderlicher Druckhöhe. 

1. Die Hydrostatik lehrt, dafs einge- 
schlossenes Wasser auf jedes Element t 
senkrechter oder schiefer Seitenwandun- 
gen einen Druck ausübt = «Ay, mithin ist 
die Ausflufsgeschw. aus Oeffnungen in 
Seitenwänden gleich der in horizontalem 
Boden, wenn in beiden Fällen die Druck- 
hohe k dieselbe ist. 

In horizontalem Boden kann die Oeff- 


Fig. 122. 
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nung jede Form and Gröfs« haben, die 
Höhe A ist für jedes Flächen-Element der 
Oeffnung dieselbe; in Seitenwänden da- 
gegen ist in dem untersten Punkt der 
Oeffnung die Geschw. am gröfsten, in 
dem obersten am kleinsten, und es ist 
hier die mittlere Geschw. tu finden, d. h. 
diejenige, welche für alle durch die Oeff- 
nnng ausfliefeenden Strahlen angenom- 
men. dieselbe Wassermenge per Sec. 
p'ebt, welche bei den verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten der einzelnen Strahlen 
wirklich ausflie&t, und man sieht, dafs 
jene mittlere Geschw. auch von der Form 
der Oeffnung, ob rund, drei- oder mehr- 
eckig n. s. w., abhängt. 

Bereichnet man diese mittlere Geschw. 
mit c, die Oeffnung mit a, die Wasser- 
menge, welche in einer Secunde ausfliefst, 
mit Af, so ist allgemein 
M = ac 

Hierbei ist hypothetisch e = S V'g-V'A 

c* 

und A= - 

4f 

wirklich c = n • pA 

c* 

und A=-, 

a* 

also il = 2a\ g \ 'k oder «apA 

2. Ist die Ansflufsöffnung (n) gegen 
den Querschnitt (.4) des Wasserbehälters 
o-hr gering (als beim Sammelteich) , so 
kann das Wasser vor <i als stillstehend 
betrachtet werden. Ist dagegen der Unter- 
schied zwischen A und a wahrnehmbar 
(wie bei schmalen Gerinnen), so mnfs 
durch A und durch o eine gleiche Wasser- 
menge il fliefsen; sinkt nun der Wasser- 
spiegel Dicht, bleiben also A und h con- 
»tant, so hat man, wenn C die Geschw. 
in A bezeichnet: 

M = CA=ca 

a 

woraus C=c—r 

Die hierzu gehörige Druckhöhe , d. h. 
diejenige, welcne bei stillstehendem Was- 
ser die Geschw. C veranlassen würde, sei 
II, so wirkt auf die Geschw. des Wassers 
in a die Druckhöhe h+ll und es ist hy- 
pothetisch 

C* 


Drückt man C durch c aus 
man 

fr pA 


so erhält 


III. c = 


V(-krH) 


Hei spiel. In einem Gerinne von 
4 Fufs Breite sei der Wasserstand von 
der im Boden befindlichen Schützöffnung 
für ein oberschlächtiges Wasserrad = 2' 6' , 
die Schützöffnung 3 Fufs lang, 3 Zoll 
breit. 

In Anwendung kommt (pag. 216) 
für die Schützöffnung « No. 6=6 
für’s Gerinne s, No. 4 =6,76 

Ohne Rücksicht auf die Geschw. des 
Wassers im Gerinne ist e = 6 p3^= 7,9057 
Diese Geschw. ist also zu gering; um 
sie nach Formel III. zu berechnen, hat 
man 

das Gerinneprofil A = 4]x2l’=7D' 
die Schützöffnung o = 3'x 3" =0,75(J' 
<s 0,75 _ 3 
mithin X =- r - 2g 

« _ 5 
i«T ~ 6,76 

folglich 




7,9057 


,=7,9306 Fnfs. 


I. e = 2pjpA -i 11 = 2 


| 


wirklich 

II. c=« j/ÄTä = o j/*+^- 

Das erste « bezieht sich auf die Aus- 
tlufeöffnung, das zweite auf die Bewegung 
des Wassers im Gerinne, beide haben 
also verschiedene Werthe, weshalb das 
zweite a mit oi bezeichnet worden. 


y 0,9937198 
Der Unterschied ist also in allen ähn- 
lichen Fällen der Praxis so gering, dafs 
man die Geschw. C des Wassers im Ge- 
rinne aufser Acht lassen kann. 

3. Ks sei in der senkrechten Seiten- 
wand eines Behälters von dem Wasser- 
spiegel A herab bis zur Tiefe // eine 
rechtwinklige Oeffnung, so ist in der 
untersten horizontalen Wasserschicht B 
die Geschw. 

C = 2|'y-l 7/ 

in der horizontalen Schicht D von der 
Tiefe A die Geschw. 

c=2l j J A 

mithin C : c = yll :pA 
oder C* : e* = H : A 

und eben so verhalten sich alle vom 
Wasserspiegel A aus genommenen Tiefen 
wie die Quadrate der zu ihrer Schicht ge- 
hörenden Geschwindigkeiten. Denkt man 
sich sämmtliche Geschwindigkeiten von 
der in A = 0 bis zu der in ff = C als 
gerade Linien senkrecht auf AB aufge- 
tragen und verbindet deren Endpunkte, 
so erhält man eine Curve, deren Ab- 
scissen, z. B. AU, AB, wie die Quadrate 
der zugehörigen Ordinaten ÜE, BG sich 
verhalten, also eine Parabel, nnd die 
Fläche ABEG drückt in der Summe 


I 
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sämmtlicher Geschwindigkeiten zugleich .. . r 

den Querschnitt der per Secunde aus- ^un ls * sllgemein J x"8x = 
fliefsenden Wassernienge M aus. Diese 

Fig. 123. 


r»+l 


»+1 


folglich / v'* 8x = f x\ 8x = ^ 3 $ x p* 



mithin M r =\\'g ■ Bx\‘x+C 

Zur Bestimmung der Constante C hat 
man M - 0 für x=A 

also Ju“=0=jYg ÄA| A + C 


woraus C=-}pySA|'A 
und M =\Vg B{x\'x-kyh 


als Parabelfläche ist aber = \AB-BG 
= j H • C.. Setzt man die Breite der Oeff- 
nung = B, so bat man die Wassermenge 
M=iBHV 

also die hypothetische Wassermenge 
M±\y' 3 .BH.yH 
lind die wirkliche 

M=iaBH.yH 

Ist AD geschlossen, hat also die Oeff- 
nung die Höhe H — h, so wäre 

AI' aus AB=\\g. BH -yB 
M" ans AD = \\'gB-kyh 


für x=W gesetzt, hat man die Wasser- 
menge aus der Oeffnung DEFG 


Fig. 124. 



(hypothetisch) = J Yj • B(U yB - * yk) 


M (wirklich) — \nB(B\II—kyk) 


6. Setzt man A = 0, so hat man die 
Wassermenge aus der Oeffnung ABFG 


M H (hypothetisch) = J y'g ■ BB y’B 


■ i ygB-kyk 

folglich ist die aus DB ausfliefsende 
Wassermenge - 

hypothetisch =})'?• B{H\'B-k\ k) 
wirklich =\«B(H\'H—kyk) 

' 4. Bezeichnet man die Höhe H-k der 
Oeffnung mit E, so erhält man einen 
einfachen Nähemngswerth für AI, wenn 
man die Höhe H — ^E bis zum Schwer- 

S unkt der Oeffnung als mittlere Geschwin- 
igkeitshöhe annimiut. Alsdann ist 
AI' (hypothetisch) - 2 y'g • BE | II- 
wirklich n BE ) /B — \E 
und dieser Werth kommt dem wirklichen 
um so näher, je kleiner E gegen H ist. 

5. Die ad 3 gedachten und noch andere 
interessante Aufgaben lassen sich mit 
Hülfe der höheren 
Analysis lösen. Be- 
zeichnet man nämlich 
eine zwischen II und 
A befindliche Höhe mit 
x, so ist die Gcschw^ 
in der zu x gehören- 
den horizontalen Linie 
LM von der Breite 
Ä=2| j.px 
Daher die Wasser- 
raebge, welche durch 
den Streifen von der 
sehr kleinen Höhe AI N = x fliefst 
A4 / j =2| j- BC\x'\'x und folglich die 
Wassermenge aus der Oeffnung DEIN = 
M r = 3)'g • B -y VxSx + C , 


wirklich \ttBByB 
7. Besteht die Austlufsöffnung aus ei- 
nem Dreieck mit horizontaler Grundlinie 
s B, deren Tiefe unter 
Fig. 12i. dem Wasserspiegel — H, • 
die Tiefe deren Spitze 
= A, so hat man, wie in 
No. 5, die Geschw. in 
der Tiefe x zwischen A 
und II = 3 yg )'*; die 
zu x gehörende, mit B 
parallele Linie ist 
x— k 

~ B-k ' B 

das unter derselben be- 
findliche Trapez von der 
sehr kleinen Höhe A* kann im Ver- 
schwinden als ltectangel angesehen wer- 
den, dann ist der Flächen - Inhalt des 
Streifens 

x — A 

B- A* 



“ //- k 

die Wassermenge durch den sehr niedrigen 
Streifen 

x — h 

A •W J .= 2 1 ff Ix . - — B • A* 

und die Wassermenge durch das über x 
befindliche Dreieck 


= h 3 _‘h ** , x ~ ! **»'x)4- C 


für x—k wird AI — 0 
daher C= + ^ 9 ~ k'. yk 




I t 
I • 




1-, 
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nnd Jf* = K x * F’* - 1 Ar V* 

+a »m 

für x=W hat man die Wassermengo 
durch das ganze Dreieck 

jf* //*(«- 

+ A**i *) 

= ^tikf iP ' /H - bHkVH 

+ 2AM A) 


M 


0 

/; 



Y9B.H-VH 
n BII-\H 


11. Um die Wassermengen # J( in No. 8 

und 10 zu finden, kann man unmittelbar 
verfahren, also in No. 8 die Spitze, in 
No. 10 die Basis in den Wasserspiegel 
legen. Dann ist der zu x gehörende 
Streifen 

« n 

ad 8 = j zA*i ad 10 = -g- (H-x) A * 


8. Setzt man A^O, liegt also die Drei- 
ecluspitze im Wasserspiegel, so ist die 
Wassermenge 

M ß (hypothetisch) =|Vg ■ B-Hy U 
(wirklich) = ] aBII ■ \ H 

9. Liegt das Dreieck mit der horizon- 



talen Grundlinie B oben, die Spitze unten, 
so ist die zu x gehörige Horizontale 

H-k B 

der Flächen-Inhalt des Streifens 

= 7 r-k fi Ax 


die Wassermenge durch den Streifen 
ß itf x =2 yg • • B • A* 

durch das über x liegende Trapez 

/("-*) v*-»*+c 

hieraus 

+ 3A*i'A) 

Dieses Resultat erhält man, wenn man 
in M , No. 7, H mit h vertauscht , weil 

beide Aufgaben allgemein in die Eine 
znsainmen gefafst werden können: die 
Wassermenge zu bestimmen, welche dnreh 
eine' dreieckige Oeffnung fliefst, deren 
horizontale Grundlinie um die Tiefe H 
nnd deren Spitze um die Tiefe h unter 
dem Wasserspiegel liegt. 

10. FürA = 0, wenn also B im Wasser- 
spiegel liegt, erhält man 



M = 


1 B 
2 V 9 H ~ x ’ Ax 

( vyj’jf S x V x 8x-(-c 

21 -9 ^/(ff-x)F*flx+C 


iW9 £ X V* + C 

[ AV9 ff 

In beiden Fällen wird die Constante 
(nyt x = 0) =0 

Daher = 

H 

12. Ist die Ansflufsöffnung ein Trapez, 
dessen horizontale Grundlinien 4 und B 


UVgBHvH 

\\VgB.HVH 


Fig. 127. 



in den Tiefen h und H unter dem Wasser- 
spiegel, so ist die zu der Höhe x ge- 
hörige Länge . 

_ ß(x — A) + 4(ff — x) 

■ H-k . 

, , „ „ . fi(x-A) + 4(H-x)' 

daher A M x -=&Vg-\ x— w _ - • Ax 

*;= -^Jimx-hnhw-x)) 
x ]/x 8x + C 

=A ^[3x(ß-4) + 5(4H-ßA)]x V x+C' 

= i\ ~jf— h ([3x(ß -4) + 5 (4// - Bk)}* V'x 
— [54W - 34i- 2ßA] 4 pA) 
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für x = H erhält man 

#*=/, [(3 ß/f + 2 4 // - 5 «/>) // 1 H 

— (5&ff— 36A — 2ßA)Ap'A] 
för * = 0, wenn also b im Wasserspiegel 
liegt o 

»l„ = iiV9l iB + 1b)H-\'H 

13. Liegt in dem Beispiel No. 12 die 

r fsere Grundlinie B über der kleineren 
so ist die zu x gehörige horizontale 
mittlere Länge 

b(x-k) + B(.H~x) 
li-k 

Es ist also hier gegen No. 12 nur b 
mit B rertauscht, und so entstehen auch 

Mgi und M ^ , wenn man in den Formeln 
dafür b mit B vertauscht. 

Auch in No. 11, 12 und 13 wird n für 
2 |/j gesetzt, wenn statt der hypothetischen 
die wirkliche Ausflufsgeschw. gefunden 
werden soll. 

_ 14- In No. 4 ist eines Näherungswerthes 
für die Ausflufsgeschw. c gedacht worden, 
der darin besteht, dafs man als mittlere 
Geschwindigkeitshöhe die Höhe vom Was- 
serspiegel bis zum Schwerpunkt der Aus- 
flufsöffnung nimmt. 

Multiplicirt man diese Geschw. e' mit 
dem Querschnitt der Ausflufsöffnung, so 
erhält man die Wassermenge M'. 

Folgende Beispiele sollen den Grad der 
Annäherung darlegen: 

1) Das Beispiel No. C, wenn A = o ge- 
setzt wird, giebt offenbar die gröfste Diffe- 
renz der Wassermenge. 

Nach der richtigen Formel ist 
M = iVj. BHyH 

nach der Nähernngsformcl , weil der 
Schwerpunkt auf^der Höhe {II liegt, ist 
c' = 2v's VT» 


Näherungsweise hat man die Höhe bis 
zum Schwerpunkt 

= A+J(»-A)=10 + J(18-10)=155' 
den Inhalt des Dreiecks — l B (H — k) 
= i • 20 • (_1 8 - 10) = 80 □', also die Wasser- 
menge näherungsweise 

M' = 7,91 • 80 |'15J = 2477,89 cub.' 

4) Wenn in dem vorigen Beispiel A = 0 
ist, wenn also die Spitze des Dreiecks im 
Wasserspiegel liegt, und /V = 1 8' bleibt, 
so ist nach der Formel No. 8: 

kl ~l -7, 91 • 20 • 18+18 = 4832,49 cub.' 

Näherungsweise aus dem 18' hohen 
Dreieck : 

M = 7,91 -| j 1 8 • { 20-18=4932,19 cub.' 

5) In dem Beispiel No. 9 soll eben so 
A = 1 0" ; //= 18’; ß=20’ sein. Dann ist 
nach der Formel 


„ 2 • 7,91 • 20 

, 1 / = 1 — _ — (O , 

15(18-10)'’ 


und H' =2vg\flH- B- H 
also kl : Jf' = 1 : { p> = 1 : 1,0605 
so dafs näherungsweise die Wassermenge 
höchstens 0,0605 = zu grofs berechnet 
wird. 

2) Beispiel 2, No. 5, sei B- 1; /f=10'; 
A = 8 * ; 2 +o ist immer =2 pl5J' = 7,91'; 
so ist nach der Formel 

» = 3 7,91 • l (10) 10- 8+8)=47,4389 
Nähertingsweise 

kl = 7,91 1 10— j 2 • 1 - 2 =47,4600 

3) Beispiel No. 7 sei Ä=20’; A = 10’; 
W = 18’; so ist nach der Formel: 

o . 7 91 . 20 

M = iTffs- 10) (3 • 18t - » • 1» ■ 10 +18 

+ 2 -10* HO) =2467,00 cub.' 


i8*+i8-5-i8-io+io 

+ 3. 10*+10)=2245,98 cub.’ 
Näherungsweise, weil die Höhe bis zum 
Schwerpunkt des Dreiecks 
=A+i(ff-A) = lo+5 = 12| Fufs ist. 
kl - 7,91 . + 12, • »20*8 = 2252,15 cub.’ 

6) Wenn in dem vorigen Beispiel A = 0 
ist, die Basis des Dreiecks also im Was- 
serspiegel liegt, H = 18’ bleibt, ist nach 
der Formel 

= tV‘ 7,91 • 20- 18 Fl 8 = 3221, 66 cub.' 
Näherungsweise aus dem 18' hohen 
Dreieck : 

kl' = 7,91 x p'j 18 • j 20 • 18 = 3487,60 cub." 

7) In dem Beispiel No. 12 sei H= 18’; 
A = 10; B — 20; 4=12'; dann ist nach 
der Formel: 

' w = iÄ ^) [(3 ‘ 20 - ,8+2 -‘ 2 ' 18 

-5-20- 10) 18- +18 -(5- 12- 18 - 3-12-10 
- 2 • 20 • 10) 10+10] = 3820,59 cub.’ 
Näherungsweise, da der Schwerpunkt des 
I rapezes von der Basis ß entfernt ist um 

die Uöhe vom Wasserspiegel bis zum 
Schwerpunkt, also 


= 18' — i (18 — 10) 


^ 0 + 2 - 12 
20+ 12 


= 14; 


20 + 12 

(18— 10) 


kl'= 7,91 • + 14J - - 
= 3833,18 cub.' 

8) Wenn A = 0 ist, wenn also die obere 
Grundlinie des Trapezes im Wasserspiegel 
liegt, sei H- 12', die obere Grundlinie 


Digitized by Google 



Ausflufs des Wassers etc. 


221 Ausflufs des Wassers etc. 


A = 6’, die untere £=15', dann ist nach 
der Formel: 

4f = ,<j.7,91-(3-15’ + 2.6').12yl2 
= 2498,74 cub.' 

Für das näherungsweise M hat man die 
Höhe vom Wasserspiegel bis zum Schwer- 
punkt 

A + B ~ ’ 12 6 + 15 _6? 

also 

tr = 7,91 • j/6? • } (6 + 1 5) 1 2 = 2609,87 cub.' 

9) Liegt die längere Grundlinie B- 15' 
im Wasserspiegel, so ist 
M=i\ • 7,91 (3-6 + 2-15) • 12 yl2 = 2104,40 
das näherungsweise 
.r= 7, 91- 15} -4(6+ 15). 12=2260,25 

15. In den Beispielen No. 14, ad 2, 3, 
5 und 7, sind die Unterschiede zwischen 
der richtigen und der nähernngsweise be- 
rechneten Wassermenge nur gering, und 
überall , wo die Ausfluböffnungen ganz 
unter Wasser liegen. 

No. 14, ad 1, ist allgemein gezeigt, dafs 
die näherungsweise M' höchstens 1,0605-Af 
betragen kann, wenn die Ausfluböffnung 
bis zum Wasserspiegel reicht-, dies gilt 
aber nur für rechtwinklige Oeff- 
n u n g e n. 

Ad 4 ist die Oeffnung ein Dreieck, 
dessen Spitze im Wasserspiegel liegt, 
M=iV s BHVH 

. - — Bli 

M=n'gy ) U — 

also M : U‘ '= 1 : T ‘, >'6 = 1 : 1 ,0206 

In diesem Fall ist also ,W in noch ge- 
ringerem Verhältnifs unterschieden als 
ad 1 bei rechtwinkligen Oeffnungen. 

In dem Beispiel ist auch 

JT =4932,19 cub.’ =1,0206 . M 
= 1,0206-4832,49 cub. 

No. 14, ad 6, liegt die Grundlinie des 
Dreiecks im Wasserspiegel. Es ist 
M = T V lg.B-H \H 
BH 


AT= // 


s 


hieraus »: W = 1 :} +3= 1 : 1,08256 
also flf in gröberem Verhältnifs als ad 1 
bei rechtwinkligen Oeffnungen, und cs 
findet dies überall statt, wo die Ausflub- 
üffnungen nach oben sich verbreitern. 

In dem ad 6 aufgeführten Beispiel ist 
auch 

Hf = 3487,60 cub.' = 1,08256 ■ M 
= 1,08256.3221,66 cub.' 


16. Dafs die nähernngsweise Wasser- 
menge H' um so gröber wird, als die 
nach der jedesmaligen Formel richtig be- 
rechnete M, je mehr sich die Oeffnung 
nach oben erweitert, zeigt sich ganz all- 


gemein aus dem Beispiel No. 14, ad 8 
und 9. 

Die Wassennenge aus dem Trapez ist 
« = ,*, yj(3ß + 2A)//.y« 
die näheruugsweise 


« J IH .1±~'W + B)H 

I 


also 


#:ir = l:-^ | 


( —V 

\3B + 2A/ 

Je gröber 6 wird, desto kleiner wird 
der Subtrahend der Wurzel, desto gröber 
die Wurzel und mit ihr die Wasser- 
menge M’. 

Für B = 0, also bei einem Dreieck, 
dessen Basis 6 im Wasserspiegel liegt, 
ist M‘ am gröfsten ; man hat nämlich 
1 /rCO _ 1/ (3B + 2A)« — B* 

V \3ß+2A / r (3B+2A)« 

wenn ß = 0 gesetzt wird =j/** t = l 

mithin Jf : tf = 1 : | F3 

wie ad 6 schon ermittelt worden. 


17. Bei kreisförmigen und elliptischen 
Ausflufsöffnungen ist es also gerecht- 
fertigt, die Höhe vom Wasserspiegel bis 
zum Mittelpunkt der Oeffnung als Ge- 
schwindigkeitshöhe anzunehmen. 

Ausflufs des Wassers aus Oeffnungen 
bei veränderlicher Druckhöhe. 

1. Ein Gefäfs sei auf seine Höhe H 
mit Wasser gefüllt, so geschieht der Aus- 
Aufs desselben aus einer im Boden be- 
findlichen Oeffnung nach No. 1 des vor. 
Art. mit der Geschwindigkeit = 2 • pj • \U 

Erhält das Wasser keinen Zuflufs, so 
sinkt der Wasserspiegel, die Höhe wird 
immer geringer; ist sie noch A, so ist 
die Geschw. des Wassers noch 2 \g pA, 
und zuletzt, in dem Augenblick der gänz- 
lichen Ausleerung, wird die Geschw. 
= 2Vgl'0=Null. 

Die Geschwindigkeiten nehmen also 
gleichförmig ab, und zwar gerade so, wie 
wenn, nach Lehren der Mechanik, ein 
Körper mit der Anfangsgeschw. c-2\g\ H 
senkrecht in die Höhe geworfen wird, wo- 
bei er ebenfalls, zur gröfsten Höhe // 
gelangend, die Endgeschwindigkeit = Null 
hat. Oder es ist auch der umgekehrte 
Fall von dem, wenn ein Körper von der 
Höhe H ab mit der Anfangsgeschw. =0 
frei herabfällt, wo er die Endgeschw. 
= 2 VgVH erhält; und Fallen und Steigen 
geschieht in einerlei Zeit. 

Setzt man diese Zeit des Fallens oder 
des Steigeus = I Secunden, so ist 
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und die Ilöhe //=jl* 

Aus I = — hat man c= 2gl 
2 9 

Wenn also ein Körper t Ser. lang mit 
unveränderter Geschw. c fiele, so würde 
er die Höhe H' - cl = 2gl- t = 2gl i 
also die Höhe 211 fallen. 

Bleibt nun in einem prismatischen Ge- 
fäfs vom Querschnitt A die Wasserhöhe 
ff, also auch die Geschwindigkeitshöhe 
für eine im Boden des Gefäfses befind- 
liche Oeffnung a unverändert, und fliefst 
die Wassermenge IU=A-H in l Sec. aus, 
so flietst dieselbe Wassermenge AH in 
2 1 Sec. aus, wenn während des Aus- 
fliefsens kein Zuflufs stattfindet, oder, 
was dasselbe ist , das Gefäfs wird in 
2<Secunden entleert. 

Bei gleicht) leibender Höhe H ist 
die Ausflufsgeschwindigkeit e=2l'$|'ff 
der Ausflufsqnerschnitt —a 
mithin die Wassermenge per Secunde 
M = 2a\g-\H 

die Gesamnit-Wassermenge =A-H 
mithin die Zeit, in der M ausfliefst 
AH _ A ■ |« 

~ 2a \g VH ~ 2 a\g 

folglich die Zeit der Entleerung des Ge- 
fäfses 

T=2t (hypothetisch) 

2A-YH 9 

(wirklich) = 

a o 

Ware die Wasserhöhe im Gefäß» =A, ho 
wäre die Zeit des Entleerens 
T" = Aj'k o d er 2AJ/A 

a\'g aa 

mithin die Zeit, in welcher so viel Wasser 
ausfliefst, dafs die Höhe H auf die Höhe 
k herabsinkt: 

T' (hypothetisch) = [|7/ - pA] 

a py 

(wirklich) = — [| ff-pA] 
a a 

2. Die vorstehenden Formeln erhält 
man mit Hülfe der höheren Analysis (wie 
vor. Art. No. 5) folgender Art: 

Wenn das Wasser von der Höhe H 
auf die Höhe x ge- 
sunken ist, so ist die 
im Geläfs vorhandene 
Wassermenge = A x. 
i lenkt man sich die 
Höhe x um die sehr 
kleine Höhe A* ver- 
mehrt, so ist die Was- 
sermenge in dem üe- 
fäfs =A(x+A»). 

War nun die Zeit, 



in welcher die Höhe H auf die Höhe * 
herabging, =1, so hat man t um eine sehr 
kleine Zeit A * zu vermindern, um die 
Zeit l = A< su erhalten, in der die Was- 
serhöhe ff auf dio Höhe x+ A* und die 
Wassermenge AH auf die Menge A (i+Ar) 
herabgegangen ist. 

Daher beträgt in der Verminderung der 
Zeit t um die sehr kleine Zeit A t oder 
innerhalb des kleinen Wachsthums der 
Zeit I um (- A 0 der Wachsthum der 
Wassermenge AA*. 

Während der sehr kleinen Zeit (-A0 
aber und erst recht im Verschwinden 
desselben kann die Wasserhöhe als un- 
veränderlich angesehen werden. Dann 
ist die Wassermenge, welche per Sec. 
ausfliefsen würde, =2 Fo-a-p'* und die 
in der sehr kleinen Zeit (— AO aus- 
flielsende Wassermenge 

AA*=2py ■ ej'x(-A0 

woraus 


A ‘ = -2lW* Al 


und die Zeit, in welcher die Höhe H auf 
die Höhe x herabgesunken ist, 

ljr=- xrr — / * “ * 8* + Const. 

1 2 V« • a J 


! V9 • 
A 


2F* + Const. 


2 Vg-a 

Kür < = 0 ist der Wasserstand = ff, d. h. 
x — H, mithin 

AVH 


l„=0=-- 

" V9- 


+ Const. 


woraus C— + AlJl 
«I J 


folglich t x = 


ay'g 

A 


•(VH-y'x) 

2 A, 


»=('?) =jy^B-vkyA.-(ya~vh) 


und die Zeit des gänzlichen Entleerens 
für h = 0 


_ II A\H , 2 AVH 

T= t = • — — oder 

(I a] g na 


Beispiel. Ist der Querschnitt des 

S rismatischen Gefäfses A = 30O' 

ie Ausflufsöffnung a = äQ 

die ganze Höhe des Gefäfses . H=l 0' 
und nach pag. 216, No. 7 . . . n = 4,89 
so hat man für die gänzliche Entleerung 
des Gefäfses 

T - — = 155,20 Secunden 

4,öi> • | 

die Zeit, in welcher das Wasser zur Hälfte, 
also bis auf 5 Fufs Höhe ausfliefst 
. 2 >30 

f - , (| 10- l 5) = 45, 45 Secunden, 
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so dafs zum Ansflufs dar zweiten Hälfte 
109,65 Secnnden gehören. 

Denkt man sich in der Aufgrabe die 
7,ait Tder völligen Entleerung in m gleiche 
Theile getheilt, so hat man die Höhe A' 
des Wassers im Gefäfs, welches darin 
zurückgeblieben, nachdem der Ausflufs 

— T gedauert bat, aus 

— AVJI_ _A_ ( y U _ yh ^ 

m a Vg O ly 

woraus A' = ^1 — — J H 

Nach t» der Zeit T ist A=(^)*// = 0,81-H 
„ i’, „ >, T „ A = (,*,)’ W = 0,64- H 

t’s V T A= (,',)* w=ö,oi-H 

4. Denkt man sich in der vorigen Auf- 
gabe die Höhe H in m gleiche Theile ge- 
theilt, so erhält man die Zeit I , nach 
deren Ausflufs das Wasser im Gefäfs 

noch die Höhe — // einnimmt. 

/-) 

a \n \ r m / 


oder 


•ly 
2 A vu 





sehr kleinen Zeit A< die Senkung des 
Wasserspiegels um die sehr kleine Höhe 
Ax, so dafs mit der Zeit l+A< der 
Wasserspiegel auf die nöhe x — &x ge- 
kommen ist, so ist für das Verschwinden 
von AI und A* der Wasserspiegel als 
unverändert zu betrachten; die während 
der Zeit A I ausfliefsende Wassermenge 
ist (s. No. 3): 

A W =A(-A*)=jn4*l'*-A< 

3 A — A* 
woraus A« x = • — yx 

und = lab ,f~‘ + C0 " St - 
3A 
2 « b 0 

= +4£-+C 

«6 yx 

Für 1 = 0 ist das Wasser auf der ur- 
sprünglichen Hübe H geblieben, x = k und 

'«=°= + i^ä +c 

3.4 


J 


x-i-Di + C 


5. In der verticalen Seitenwand eines 
prismatischen Gefafses vom horizontalen 
Vuerscbnitt A und der Höhe H befindet 
sich eine von oben bis unten offene recht- 
winklige Oeffnung von der Hreite b; die 
Zeit < in Secunden zu bestimmen , in 
welcher das Wasser im Gefäfs noch die 
Höhe A hat, in welcher also der Wasser- 
spiegel um die nöhe W-A gesunken ist. 

In der Zeit sei der Wasserspiegel 
bis auf die Höhe x herabgesunken, so ist 
nach pag. 217, No. 3, die Wassermonge, 
die in der nächsten Secnnde ausfliefsen 
würde, wenn der Wasserspiegel nnge- 
ändert bliebe, 

|x 

Geschieht nnn in der nächstfolgenden 
Fig. 129. 


worans C=- ^ 

und ') 

* ab\yk \H/ 

und wenn man die Klammergröfse mit 
llh mnltiplicirt und dividirt 

3 A HVh-hl/l 
A ~ab" Hk 

Setzt man in die vorletzte, für t A ge- 
fundene Formel A=0, so entsteht 
, 3.4/1 1 

* a b \ 0 V'tf / 

Denn mit der Abnahme der Druckhöhe 
bis zn der Höhe = Null, bei welcher die 
gänzliche Ansleeru ng erst geschieht, nimmt 
auch die Geschwindigkeit immer mehr ab, 
wird in der Nähe von Null Höhe unend- 
lich klein, mithin auch die ausfliefsende 
Wassermenge unendlich klein, und somit 
findet eigentlich eine vollkommene Leerung 
des Gefafses durch blofses Ausfliefsen in 
keiner noch so grofsen Zeit statt; die 
letzten Antheile von Wasser verschwinden 
durch Verdunstung. 

Beispiel. Ein Bassin hat einen Flä- 
chenraum A von 10000 nFufs, einen 
Wasserstand II von 10 Fuis, die Ausflnfs- 
schleuso hat 4 Fufs Breite mit Flügeln, 
diese wird auf die ganze Höhe H = 10 Fufs 
geöffnet, so ist die Zeit, in welcher das 
Wasser 4 Fufs tief abgelassen wird, weil 
hier a (pag. 216, No. 4) = 6,76 ist 
3*10000 IO] lÖ^4-(10-4)p'10 


6,76-4 


10.(10-4) 

= 101,86 Sec. 
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Wenn das Bassin 8 Fnfs tief, also bis zweite Linie Röhe allein 1 Std. 5 Hin. 
anf 2 Kufs Wasserstand abgelassen wer- gedauert hat. 

den soll 7. Hat in der Aufgabe No. 1 und No. 2 

30000 10 F 2 - 2 V 10 . „ _ die in dem Gefäfs befindliche Wasser- 

‘ ~ ln 04 " löTji nec. men g e ah in jeder 8ecunde einen Zu- 

2 »Ä“B8S* « Tw> - I'*,« 


in 331,8 äec. ausfliefsen. 


Wasserstand noch — ff beträgt, aus 

ttl 


T’ = 


per 

Wassermeugo jM, so sei wieder in der 
®* » man *»** »»?^* ( .® s ® e " Zeit 1 der Wasserstand von der Höhe ff 

hälters No. 5 in m gleiche Theile, so an f Höhe x gesunken, mit der Ab- 
findet man dte Zeit 7, nach welcher der na hme zon I und A I entsteht die Zu- 
nahme von x um A x, welche während 

des Verschwindens die Höhe * unzer- 
ändert läfst. Die per Secunde bei con- 
stantem x ausfliefsende W’assermenge 
würde sein 

aay'x =M 

und in der Zeit A < 

aay'x&l = 

Diese Wassermenge würde = A • A * »ein, 
wenn kein Zuflufs stattfände, sie ist aber 
Setzt man, um das Verfahren für Be- wirklich AA*+»A< 
rechnung der gänzlichen Entleerung zu daher 

nal''z’-A* = ^Az ; + <"Af 
woraus, mit Berücksichtigung, dafs 
A* zu (— AO gehurt 

A 


(\/~H VH ) 




finden, n = l, so hat man 

«& y H \ ’ m) 

Je grüfser man m setzt, desto gröfser wird 
7, desto kleiner aber zugleich 1 — VI 

und man hat daher für ein beliebig 
grofses m 

T- 3A , 

7 • I m 

nby II 


A* = — A* 

n a yx — m 

und t=~ A ■ / - — — * 1- Const. 

oayi-m 


Man setze des leichteren Integrirens 
wegen 

o a y* — m = * 
so ist x=l I 

\ f» ff • 

» + I»S 


folglich = /V-t" 

ß a \x - in 9 f «* «* 

i J 


8s 

» 


2 


In dem Beispiel No. 5 ist 11 = 10 Fufs 
= 120 Zoll = 1440 Linien. 

Man findet demnach die Zeit, in wel- 
cher das Wasser bis auf eine Linie Höhe und 8x = 2' 1™ 8s 
ausgeflossen ist 
_ 3*10000 

. T = 6, 76U, 10» 1440=13314 SeC ' 

= 3 Stunden 41 Min. 54 Sec. 

Setzt man die in dem Bassin zer- 
bleibende Höhe =2 Linien, also t» = 720, 
so erhält man . _ 

7, = 94 14 Sec. = 2 Std- 36 Min. 54 Sec. '* ~ ( + 9 » + CoMt 

so dafs der Ausflufs des Wassers auf die für s den ursprünglichen Werth gesetzt 

**= " ^ [»'* + „"« ( 1 + '" (««» '-“) )] + C 
Für x=H beginnt der Ausflufs, also 1=0, woher 

C = + — [ytf + — (1 + In («a y'H—m) )] 
na I aa ' ' \ 

aayll ~m\ 


und 


= ~ V» 

* na \ 

findet kein Zuflufs statt, so ist 


yk + -/»' 

aa na|i 

0 und 


H 2 A 

A u a 


Digitized by Google 



Ausflufs des Wassers etc. 225 Ausflufs des Wassers etc. 


wie No. 1 entwickelt worden. Die Auf- 
lösung ist nur möglich, wenn «<i|A>m; 
deun für napA=m entsteht 

/n(no| H - m)- InO, und 
log 0 ist unmöglich. 

Wird n ai II -c m, so entsteht der log 
einer negativen Grölse, der ebenfalls un- 
möglich ist. Beides geht aus der Natur 
der Aufgabe hervor, denn wenn II auf 
diejenige Höhe A' gesunken ist, dafs 
rws| A' = m 

so bleibt der Wasserspiegel constaut auf 
* stehen, es geschieht also keine weitere 
Entleerung des Gefäfses. 

Kbeu so geschieht keiue Senkung des 
Wasserspiegels, wenn 
m = « a | II 

Beispiel. Iu dem Beispiel ad No. 3, 
pag. 222, wird das Gefäfs in 155,2 Se- 


cunden gänzlich entleert. Bei 10 Fufs 
anfänglicher Druckhöhe würde die Was- 
sermenge per Sec. seiu 

M-4, 89.{.J/10 = 3,866cub.' 

Erhält das Gefäfs Zuflurs, so kann eine 
theilweise Entleerung desselben nur ge- 
schehen, wenn er weniger als 3,866 cub.' 
per Sec. beträgt. Der Zuflufs per Sec. 
sei m = 2 cub.', so hat man diejenige Höbe 
A, bei welcher der Ausflufs 2 cub.' Wasser 
beträgt, aus der Gleichung 
2-4,89. i'Vx 
woraus *=2,67647 Fufs. 

Auf dieser Höhe also bleibt dis Wasser 
im Gefäfs stehen, weil Zuflufs und Ab- 
flurs sich gleich sind. 

t’m nun su erfahren, in welcher Zeit 
I das Wasser bis auf die Höhe 4 Fufs 
sinkt, hat man 


1 = 


2-30 
4,89- i 


(v'io— 


V 4 + 


4,89. 


, 4,89. { p 10 - 2\ 

,0! > n 4,897174-2-) = 


57,0454 + 80, 294. ln 


1.8C5912 

0,445 


Nun ist log brig 1,865912 = 0,2708912 

„ „ 0,445 =0,6483600-1 

mithin „ „ Quotient =0,225312 

Es ist aber logn Z = 2, 302585 xlog brig Z 

mithin In = 2,302585x0,225312 

Han rechne nun 

log 80,294 =1,9046831 

„ 2,302585=0,2709073 

„ 0,22531 2 = 0,3527 84 3-1 

log Product = 1,5283747 

das Product = 33,7575 
hierzu = 57,0454 

t = 90,803 Secunden. 

8. Die Bedingung in der Aufgabe No. 7, 
dafs nur Ausflufs möglich ist, wenn 
«a\k>m, liegt, wie auch dort erwähnt, 
schon in der Formel, indem die log für 
Null oder für eine negative Gröfse beide 
unmöglich sind. 

Es ist aber doch eine natürliche Frage, 
welches die Zeit I sei, iu der der Was- 
serspiegel auf die Höhe A’ als Grenzwerth, 
nämlich wo 

aa)'A'=m 


wird (im Beispiel No. 7; A’= 2,6765 Fufs), 
herabsinkt. 

Für diese Frage findet dasselbe Ver- 
hältnifs No. 6 statt: die Zeit l ist ce grofs, 
indem die letzteu sehr kleinen Hohen 
über A' eine immer gröfsere Zeit zum 
Sinken erfordern, je näher sie A' kommen. 

Man setze iu die Formel für I (No. 7) 
den Nenner von log nat 

aay'h- m = n a J A' + — k'—m 

= na\'k' J/ 1 .f JL 

=m (> /l + T- 1 ) 


da nun 




>.+ » _ 
i* ' 1 R«> 


n ' 2» 8 n* ' 16»* 

für ein beliebig grofses n aber die Glieder 
mit den Potenzen von n als unbedeutend 
fortgelassen werden können, so ist 


I 


1+ 4-‘=r. 


zu setzen ; nnd man hat für k‘ 


2A r „ .... m . 

< = — \H-\k + — In 

na ua 

= ?- v H-FA + 2,302586 • — log 
aa L na 


m «a Vif — m 
m 
2 n 


] 


o a l 'ff — m 


-] 


Nun berechne man für einen speciellen Für das Beispiel No. 7 ist die Höbe 
Fall den ganzen Ausdruck bis auf das A' = 2,6765 Fufs 

beliebig zu nehmende n. 

15 


t 
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[J'io- V'2,6765] - 74,9106 


? m w-#i-ash 

^ .2,302585 • £= ^ 8 9T;V 2 ’ 302a8a = 


(Zog = 2,2668991) 184,8839 


log 2 


„a] ll-m_ /oJ 2 4,89 • t ‘ 1 10 „ 2 _ o, 270805 1 


Mau hat demnach 


2 

1 84,8839 X 0,2708651 = 50,0786 
( = 74,9106 + 50,0786 + 184,8830 logn 


Für n kann jede beliebige Zahl ge- 
nommen werden ; soll aber — ein aliquo- 
ter Theil von h' = 2,6765 Fufs = 32,118 Zoll 
= 385,4 Linien werden, so erhält inan lur 

1 


Setzt 

wegen 


man des leichteren Iutegrireus 
’ n6x+x — m = « 


so ist 


— - V = t ' 5 Linie, « = 3854 

log 3854 = 3,5859117 _ 

log 3,58591 17 = 0,5545996 
log 184,8839 = 2,26 68991 
log Produc» ' = 2,821 4987 

letzter Summand = 662,9773 

74,9106 + 50,0786 = 124 ,9892 

Summa 787,9665 Sec. 

= 13 Min. 8 Sec. _ 

Die letzte Formel für ( mit Einführung 
des » hat nur den Vortheil, dafs man 
schneller die Zeit für den Unterschied 
sehr kleiner Höhen berechnen kann; es 
ist jedoch zu bemerken , dafs dabei der 

Subtrahend +'*' statt +A um — Azu klein 
n 

in Rechnung gestellt wird. 

In dem vorstehenden Beispiel ist statt 
V 2,6765 ....... . • • = 1,636001 

die richtige Zahl 1 2, 6765 + 

= +2,6772 = 1,636215 

zu klein um 0,000214 
Der Werth von I also zu klein um 

Al?2_ 0.0002 14 = 0,0105 Secunden 
4,89 • -j 

welches ohne Einflufs ist. 

9. Die vorstehende Aufgabe ist die ein- 
fachste unter der Bedingung, dafs Znflufs 
stattfindet. Bei anderen ist die Auflösung 
schwierig und langwierig. 

Wenn z. B. in der Aufgabe No. 5 ein 
Zuflufs an Wasser = m per Secunde statt- 
findet, dann ist dort 

A,M x =A(-Ax)+"»A«=5 

woraus 


-V(W 

_ 1/ 3«« fc A /!_? i 

“ r •Aür+ m 


- + C 


Setzt man uochmals 


| s+m=j 
so ist 5 = j* - m 
?)» = 3i/ J Sy 


und 1 — 


3+J ob 

«6 


\ß 


-?*»- + c 


A,= - faT*vr^ Ax 


und f = 


-‘fl 


8x 


5 nix+x -m 


+ C 


Dies Integral besteht aus 2 Summan- 
den, von welchen der eine ein /oy«, der 
andere ein arc tg ist. Hierzu die Rück- 
substitution von y auf » und auf x, die 
Einführung der Constante bei ( = 0 für 
x = H giebt einen sehr weitläufigen Aus- 
druck für l. 

Ausflufs des Wassers ans insammen 
gesetiten Behältern. 

Es seien mehrere Gefäfse A, A , A 
durch Scheidewände von einander ge- 
trennt, in diesen aber befinden sich dicht 
über dem gemeinschaftlichen horizontalen 
Boden Oeffnungen von den Querschnitten 
es sind demnach die Gefäfse 
A und .4' durch die Öffnung n , die 
Gefäfse A' und A" durch die Oeffnung « 
u. s. w. communicirend verbunden , die 
letzte Oeffnung a" aus dem letzten Gefäfs 
A" münde frei aus. 

Fliefst nun in das Gefäfs A per Se- 
cunde M Kubikfufs Wasser und ist « 
nicht im Stande, diese Wassermenge 
durchzulassen, so steigt das Wasser in 
A und es würde auf eine Höhe x steigen, 
bei welcher «a+x=Af durch a ausfliefst. 
und das Wasser würde in A auf der 
Höhe x steheu bleiben, wenn a in s Frei* 
mündete. 
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Allein a mündet in des Gefafs X; a 
ist zu klein, nm M ohne Dnickhöhe durch- 
zulasseu, das Wasser steift also in A', 

Fig. 130. 



in A = x -f- x , x, -f- . . . x a 
„ X =*,+*a + ...*» 

’» “ X H 

Bei diesem letzten Gefäfs A u ist also 
« a y'x„ = H, woraus 

( M \» 

Eben so ist für 




und für A 


= (*)* 


and wenn a in's Freie mündet, bis zu 
einer Höhe x,, dafs na ) x, = M. 

So wie aber das Wasser in X steigt. Di« in dem ersten Gefäfs A erforder- 
wird die Wirkung der Druckhöhe x in A Hche Oesammt-Druckhühe 
rermindert, und ilie! Steigung des Wassers Ä=*+*, +*i + . ist demnach 
in A nmfs gleichfalls znnebmen, damit 
der Uehersehufs der Höhe in A über die 
in A die zum Ausiluls von M aus n er* 
forderliche Höhe x verbleibe, und erst, 
wenn die Höhe in A von x auf z+i, 
gestiegen ist, dann verbleiben beide Höhen 
f+r, in A\ x, in X und ans jeder der 




Sind alle Oeffhungen gleich grofs, 
= a =a" so hat man // = « 

o* a* 

, Beispiel 1. Bei 3 mit einander ver- 

benhm Oeffnungen a und a fliefst M aus. bundcnen Gefäfsen hat die erste Oeffnung 
Mündet a in ein drittes Gefäfs, dessen 5Q", die zweite 6 0", die dritte 8 □" 
Ausflufs-Oeffhung a' ist, so steigt das Querschnitt, der Zu Aufs in’s erste Gefäfs 
Wasser darin bis zu der Höhe x,, bei beträgt per Sec. 400 Kubikzoll. Welches 
welcher n = in X steigt das sind die 3 Wasserhöhen, nachdem der 
Wasser auf die Höhe x'-fx", in A auf Beharrungszustand eingetreten ist? 
die Höhe i+a.+i, u. s. w. Bei n Ge- Setzt man (nach pag. 216, No. 7)n = 4,89; 
(ifsen ist die Wasserhöhe so hat man die dntte Druckhöhe 


/ 400 (cub“) _ \« / 400 „ , 

X * \4,89.8(Q ') Z ° ' '4,89.8.12/ 8 *’ 

( 400 \* 

4 ^ . TT ») F " f * 

der Wasserstand im zweiten Gefäfs 

die erste x = ( ^ Fufs 

'4,89.5.12/ 

der Wasserstand im ersten Gefafs 


.55” 

= 1’ 3" 5, 87 “ 
= 2 —’’ 2X2’"~ 
= 1* 10” 3,65”’ 
= 310" 6,Ö7 ,n_ 


®u 

W 
. 1 

1« 
i 

.*r * 
bd^ 

,ot*^ 

joittc Beispiel 2. Die AusflufsöfTnungen darin 3’ 10}" hoch steige und für den 
;# der 3 Gefäfse (Beispiel 1) 5 p", 6D" Beharrungszustand so hoch darin ver- 
kund 8 □" sind gegeben, cs wird gefragt, bleibe. 
lU nC *** grofs der Zuflurs per Secunde in das Man hat 
n c erste Gefäfs sein müsse, damit das Wasser 

„ > 310i " = ö9 i [(sH*) + (fB ) + (stf)'] 

iflicfc , / 

jk =4,89. 1728 1 / 

, Fr“’ r 


l/l,—- = 399,9770 Kubikzoll 


der die im Beispiel 1 gegebenen 400 Knbikzoll. 


16* 


Digitized by Googl 


Ausfluf» de« Wassers etc. 228 Ausflufs des Wassers etc. 


2. Sind zwei Gefifse, B, C, durch eine 
Scheidewand von einander getrennt, be- 
findet sich in derselben am Boden eine 
Oeffnung vom Querschnitt n, und wird 
das eine Getafs B auf die Höhe k voll 
Wasser erhalten, so findet man die Zeit 
», in welcher das Gefafs B auf die ganze 
Höhe k oder auf eine kleinere Höhe k' 
mit Wasser sich anfüllt, wenn dessen 
Querschnitt A gegeben ist, unter der- 
selben Betrachtung wie pag. 222 die Ent- 
leerung eines Gefafses gefunden worden 
ist, wenn man statt des dortigen Falle ns 
des Wassers hier Steigen sagt. 


Fig. 131. 



Die Zeit also, in welcher das Wasser 
in C auf die llöhe h steigt, ist 
2 A\k 


ft • a 


die Zeit, in welcher es auf eine IIGhe tl 
steigt 




Beispiel überdie Füllung undLeerung 
einer Schleusenkammer. 

Die preußischen Schleusen haben jetzt 
in den Häuptern 17 Fufs, in den Kam- 
mern am Boden 30 Fufs, in den Ober- 
kanten 32 Fufs lichte Breite, von Drempel 
zu Drempel 131 Fufs Länge, in der 
Kammer also im Mittel 4030 OFufs 
Grundfläche, und bei 10 Fufs Entfernung 
des Ober- vom Uutcrwasserspiegel 40300 
cub.' Inhalt; die Füllung und Leerung 
geschieht meistens durch gemauerte Um- 
läufe, deren Ausflufsöffnungon ganz unter 
Wasser liegen. Früher hatten die Schleu- 
sen gröfsere Dimensionen, breitere Häupter 
und die Füllung und Leerung der Kam- 
mern geschah durch Oeffnungen in den 
Schleusenthoren, die durch Aufzugvor- 
richtungen geöffnet und geschlossen wur- 
den, wie dies in Kytelwein’s Wasserban- 
kunst, Heft 4, speciell gezeichnet und 
beschrieben worden, und ein Beispiel zur 
Berechnung der Zeit, zur Füllung und 
Leerung der Kammer in dessen Hydraulik, 
pag. 144. Aus I’ietät gegen diesen aus- 
gezeichneten Mann nnd seine uns (unter- 
lassenen Werke boII dasselbe Beispiel hier 
aufgeführt werden. 



RC ist das Oberthor, i AB der vor der 
Kammer stehende Oberwasserspiegel, OQ 
der Unterwasserspiegel, das l'nterthor 
!M wird geschlossen, das in der Kammer 
befindliche Schiff soll von OH nach AB 
gehoben werden; die Oetfuung EH des 
Überthors wird geöffnet und die Kammer 
bis zur Höhe ABI gefüllt. Die Höhe 
OB, der Unterschied zwischen beiden 

Fig. 132. 


Wasserspiegeln ist 10', die Höhe der 
Schützöffnung 4', ihre Breite 2j', ihr 
Querschnitt (<i) also 4'x2j' = 10O’, ihr 
Schwerpunkt G liegt 5' unter dem Ober- 
wasserspiegel, also auch b' über dem 
Unterwasserspiegel, der Kaum GHCP be- 
trägt 23000 cub.’, die Länge GH der 
Schleusenkammer 200 Fufs, deren Breite 
24 Fufs, deren Grundfläche also 4800 □* 
und der Kaum BIGH bei 5' Höho, mit- 
hin 24000 cub." 

Der untere Raum GHOP wird also 
eben so gefüllt, als wenn das Wasser 
durch EP frei ausströmte, mithin die 
Wassermenge per Secunde nach der For- 
mel (pag. 217) M = na\k 

Hier ist a=10O'; A = 5‘; n = 5 (nach 
Eytelwein), daher 

M = 5 • 10 Uä = 50 V'5 cub." 

Die Wassermenge 23000 cub.’ fliefst also 
aus in T Secunden, wo 
23000 

T = , — = 205,72 Secunden. 

50 (5 ’ 

Die Füllung des über GH befindlichen 
Raums von 24000 cub.' bei 5’ Höhe wird 
berechnet nach der letzten Formel 

r=— 

na 


Hier ist A=4800D‘, A = 5\ a=10D\ 
n = 5, daher 


r= 


2 • 4800- J 5 
5*10 


= 429,33 Secunden. 


Beide Zeiten T+ T' = 205,72 + 429,33 
geben die Zeit zur Füllung der Schleusen- 
kammer = 635,05 Secunden = 10 Minuten 
35 Secunden. 

Behält man die von Eytelwein gege- 
benen Dimensionen bei, setzt aber ge- 
mauerte Umläufe statt der Thoröffnungen, 


Digitized by Google 


Ausflufs des Wassers etc. 229 


Ausflufs des Wassers etc. 


r 2 • 4800 

T = -57lö y!> 


= 429,33 „ 


deren Bin und Ausfluhöffnungen auch _ _ _ 2A 

Widern niedrigsten Wasserstande unter * 

»ormra «.gMch *« ersehen. dafs die Zeiten 
■ Tr mnetenstüru KrweitArnmror hi der Kammerfüllung von der Tiefe*" der 
kÄXl"t™C r. r : A u *“ u "g “«“« Wasserspiegel 
mindert werde, so hat die Ausnursöfftiung q ’. - n j’® ' , v , .. 

« bei lOd' Querschnitt etwa 3f Durch- , S °. t R z ‘ n,; ' n " un .. d , Wertbe A =f°°> 
messer, und deren Mittelpunkt mag 2' 48 °°> Ä = 5> * = 5> “ = 5 > a = 10 > 80 

tief unter Wasser liegen. Dann findet 2*4600 

die Formal T = --.- (plO- 1 '5) = 1 70,42 Sec. 

3 Ayh 5-10 

vr~ _ 2-4800 

-™i, „„ «. r.™.! T= ^ « ° wa3 - 

|- _ 3A r,* _ i k—V 1 T+F = 599,75 Sec. 

«« ^ T ist bei dem Umlauf also geringer 

dreimal Anwendung. Denn der untere a ' s hei e * ner Thoröffnung, und natürlich 
Baum bis GH hat bei 23000 cub.’ Inhalt wel1 die Druckhohe bei der erstoren Con- 
ond a Höhe die Grundfläche A- J -23000 »trucÜon von Anfang bis Ende der Füllung 
=46000’; da nun der Schwerpunkt der gröfser ist als bei der letzten, während 
Ansflufsöffnung 2 unter dem Wasser- f ^ ur beide Constructionen gleich grofs 
Spiegel liegt, so erhält man die Zeit der [**> we “ die Art der Füllung einerlei 
Füllung des unteren Raums, wenn man bleibt. 

die Zeit der Füllung auf T Höhe beroch- Die Umlaufe, besonders bei der oben 
net und von dieser die Zeit der Füllung beschriebenen Form deren Mündungen, ge- 
anf 2’ Höhe, die schon stattfindet, abzieht; währen aber noch den Vortheil, dafs « 
«nd hierauf berechnet man für den über gjofser und zwar nach pag. 216, No. 4, 
GH belegenen Tbeil der Kammer, wo *“r Schutzoffnungen mit Flügelwänden 
4=48000’ i»U die Zeit, in welcher die =6,76 gesetzt werden kann. Es ist dem- 
Kammer anf 12’ Höhe gefüllt wird, und nac “ die Zeit der ganzen Kammerfüllung 

zieht von dieser die Zeit ab, in welcher = 5 x 599,75 = 443,60 Secunden 
die Kammer auf die schon vollen 7 Hohe 6,7b 

gefüllt wird. =7 Hin. 23,6 Secund. 

Di® oben gedachten 4fachen Formel- I>ie Ausleerung der Schleusenkammer 
Anwendungen lassen sich für die Praxis durch eine Oeffnung in dem Unterthor, 
abkürzen: Es sei die Höhe vom Schwer- welche ganz unter dem Unterwasser- 
pnnkt der Ausflufsöffnung bis zum Unter- spiegel liegt, geschieht bei einerlei n in 
Wasserspiegel 0P=* , von OP bis GH—h , derselben Zeit, in welcher die Kammer 
von GH bis ß/=A; die Grundfläche der durch Umläufe ausgeleert wird; in Wirk- 
8chleusenkammer über GH- A, unter Hchkeit geschieht sie durch Umläufe in 
GH=A'. Dann hat man die Zeit zur 5 

Füllnng bis OP gy 6 der Zeit durch Thoröffnungen. 

t"z=— [y'*+* i + *" — p* + *’ ] Nach Eytelwein beträgt die Schütz- 

«<* Öffnung 5 -2| = 12jO', demnach die Zeit 

bi« GH , der Ausleerung durch eine Thoröffnung 

[pi + V+V’-UA] ? 

und in Beziehung anf den oberen Theil — 5 - 124 1/5)- 142,26 Sec. 

1 - 2A ri/A+V+T 5 - i*l Ton GH bU 0P 

+ ‘ *‘J .»*».„ -wo. „ 

bis Bl ® • *«1 

2 A ,, — ri — ... die Zeit der Entleerung =471,41 Sec. 

l = «r<s , * + * + * =7 Min. 61 { Sec. 

die Zeit inr Füllung des unteren Kammer- Zeit der Entleerung dnreh Umläufe 

raums ist - 6 -x471, 41 = 348,68 Sec. 

l’=l" = r=--(p*+*’-v , A) ’ =5 Min. 48? Sec. 

die Zeit zur Füllung des oberen Kammer- Die Vortheile, welche die Umläufe für 
raums die längere Dauer und die geringeren 


T+F = 599,75 Sec. 

T ist bei dem Umlauf also geringer 
als bei einer Thoröffnung, und natürlich 
weil die Druckhöhe bei der erstoren Con- 
struction von Anfang bis Ende der Füllung 
gröfser ist als hei der letzten, während 
T' für beide Constructionen gleich grofs 
ist, weil die Art der Füllung einerlei 
bleibt. 

Die Umläufe , besonders hei der oben 
beschriebenen Form deren Mündungen, ge- 
währen aber noch den Vortheil, dafs « 
gröfser und zwar nach pag. 216, No. 4, 
für Schützöffnungen mit Flügelwänden 
= 6,76 gesetzt werden kann. Es ist dem- 
nach die Zeit der ganzen Kammerfüllung 

= x 599,75 = 443,60 Secunden 
0,7 b 

= 7 Min. 23,6 Secund. 

Die Ausleerung der Schleusenkammer 
dnreh eine Oeffnung in dem Unterthor, 
welche ganz unter dem Unterwasser- 
spiegel liegt , geschieht bei einerlei n in 
derselben Zeit, in welcher die Kammer 
durch Umläufe aiisgeleert wird; in Wirk- 
lichkeit geschieht sie durch Umläufe in 

Ij 

— — der Zeit durch Thoröffnungen. 

O, i O 

Nach Eytelwein beträgt dio Schütz- 
öffnung 5-2J = 12 jCD', demnach die Zeit 
der Ausleerung durch eine Thoröffnung 
von BI bis GH 
2 • 4800 

= , * (U10- U5)= 142,26 Sec. 

von GH bis OP 

= 5“?^ » 

die Zeit der Entleerung =471,41 Sec. 

= 7 Min. 51 ! Sec. 
die Zeit der Entleerung dnreh Umläufe 

— X471, 41 = 348,68 Sec. 
o,7o 

= 5 Min. 48} Sec. 
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Unterhaltungskosten des Schleusenbau- 
werks gewähren, gehören nicht, hierher. 

Aosuai's der Luft. Es wird hier Bezug 
genommen auf die Artikel: A erostat ik, 
pag. 39, und Aerodynamische Ge- 
setze, pag. 38. Nach dem ersten Art. 
ist Luft im Gleichgewicht, wenn jedes 
Theilchen derselben von allen Seiten 
einerlei Druck erhält. Luft kann also 
nur ausflielsen, wenn sic nach der Aus- 
flufsrichtuug hin einen geringeren Gegen- 
druck erfährt , als der ist , dem sie von 
allen anderen Seiten her ausgesotzt ist. 
Wenn z. B. die Ausflulsöffnung in einen 
absolut leeren Kaum mündet oder in 
einen Kaum, der eine Luft von geringerer 
Dichtigkeit enthält, als die Dichtigkeit 
der eingeschossenen Luft beträgt. 

Befindet sich in einem Gefäfs mit Ord- 
nung Luft von einerlei Dichtigkeit mit 
der aulseren, so dafs Gleichgewicht statt- 
findet, und wird eine an die Gefäfswan- 
dnngen anschließende Scheibe nach der 
OefTnung hin bewegt, so wird die Luft 
zum Ausflufs gebracht, und zwar dadurch, 
dafs der innere mit Luft erfüllte Raum 
vermindert, dieselbe Luftinenge also auf 
einen geringeren Kaum eingeengt, d. h. 
verdichtet wird, wonach sie von der vor 
der Oeffnung befindlichen äufseren Luft 
einen geringeren Gegendruck empfängt, 
als ihre einzelnen Theiie und nach allen 
Richtungen auf einander selbst ansüben 
und mit einer diesem Ueherschufs an 
Druck entsprechenden Geschwindigkeit 
ausfliefst. 

2. Die Erscheinungen beim Ausflufs 
der Luft sind mit denen beim Ausflufs 
der tropfbaren Flüssigkeiten einerlei: 

Luft in einem mit Oeffnung versehenen 
Gefäfs, welche die Dichtigkeit der äufseren 
Luft hat, verhält sich wie das Oberwasser 
vor dem geöffneten Schütz des Oberthors 
(pag. 228 u. Fig. 132), wenn die Schleusen- 
kammer gefüllt ist; es ist kein Ausflufs 
möglich, weil Gleichgewicht da ist. 

Wasser, welches aus einer in dem frei- 
stehenden Boden befindlichen Oeffnung, 
ohne also in einer anderen Flüssigkeit 
ein Hindernifs zu finden, ausfliefst, ver- 
hält sich wie eingeschlossene Luft, wenn 
sie aus einer Oeffnung in den absolut 
leeren Raum ausströmt. 

Strömt dichte Luft aus einem Kaum 
in einen anderen, mit dünnerer Luft ge- 
füllten Raum, so hat man denselben Fall, 
wenn Wasser aus einem Gefäfs in ein 
anderes mit ihm communicirendes Gefäfs 
so lange aufsteigt, bis die Wasserspiegel 
beider Gefäße in der Waage stehen. 

Aus dem Gesagten geht hervor, dafs 
für den Ausflufs der Luft deren 


Dichtigkeit, alsonach dem Art. Aerody- 
namische Gesetze, No. 2 und 5, deren 
Elasticität, dieselbe Bedeutu ng hat, 
wie für den Ausflufs tropfbarer 
Flüssigkeiten deren Drnckhöhe. 

3. Das Maafs der Elasticität von Gasen 
besteht in einer tropfbaren Flüssigkeit, 
z. B. (Quecksilber, deren Gewacht der 
Spannung oder der Druckkraft des Gases 
das Gleichgewicht hält, ßefiudet sich 
ein Knierohr mit dem kurzen offenen 
Schenkel A in dem zu messenden Gase, 
mit dem langen offenen .Schenkel II in 
einem luftleeren Kaum, oder ist dieser 
lange Schenkel oben geschlossen und der 
Kaum darin über der Flüssigkeit luftleer, 
so erhebt sich die in dem Rohr befind- 
liche Flüssigkeit in dem langen Schenkel 
um so mehr, je gröfser die Spannung des 
Gases ist. 


Fig. 133. 



Es sei ah = h die 
Höhe, um welche die 
Flüssigkeit sich er- 
hebt, das Gewicht de- 
ren Kuhik - Einheit 
— g, der (Querschnitt 
des in .1 offenen Flüs- 
sigkeitsspiegels = ri, 
so ist nach hydrosta- 
tischen Gesetzen das 
Gew icht, welches dem 
auf eine Fläche = a 
wirkenden Druck des 
Gases das Gleichge- 
wicht hält, = ahq, wo- 
bei der Querschnitt 
des Schenk. H gleich- 
gültig ist; also der 
Druck des Gases auf 
die Flächen-Einheit = hq. Ist der Quer- 
schnitt des Spiegels = na, so ist der 
Druck des Gases der Flüssigkeitssäule 
entgegen, das nfache des vorigen Drucks 
Tznahq, aber auf eine nfache Fläche na 
und wieder der Druck des Gases auf die 
Flächen-Einheit = hq, die Höhe k also 
von dem Querschnitt des offenen Spiegels 
in A unabhängig, und k in Vereinigung 
mit q das Maafs der Elasticität des Gases. 

Hat die Kubik- Einheit der Flüssigkeit 
das Gewicht mq , so stellt sie sich bei 
derselben Elasticität des Gases auf eine 
Höhe k', dafs hmq — kq , also auf die Höhe 

* = — und die messenden Höhen 

nt 

der Flüssigkeiten stehen mit de- 
renspecifischen Ge wichtcn in um- 
gekehrtem Verhältnifs. Ist z. B. 
lie Flüssigkeit Wasser, dessen Höhe 


f ** 

h = 14 Zoll, so würde Quecksilber im Rohr 
nur etwa 1 Zoll hoch stehen, weil Queck- 
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gilber ungefähr 14 mal schwerer als 
Wisser i.«t. 

Das so eben beschriebene Mefs-lnstru- 
ment heifst Manometer, die messende 
Flüssigkeit die manometrische Flüs- 
sigkeit, für welche man, um möglichst 
kurze Köhren iinwemleu zu können, in 
der Kegel Quecksilber nimmt. Mündet 
der offene Schenkel li iu einen mit dünne- 
rem Gase gefüllten Raum, so picht die 
Röhe h die Differenz der Druckwirkungen 
beider Gase auf die Flächen-Eiuheit. 

Das Manometer, welches den Druck 
der über der Erdoberfläche befindlichen 
atmosphärischen Luft in einer Queck- 
silbersäule niifst und angiebt, wird Ba- 
rometer genannt. 

4. Um beim Ausflnfs von Luft die 
Berechnung über die Geschwindigkeit und 
die Menge der ausströmenden Luft an- 
stellen zu können, ist der Art.: Aus Hufs 
tropfbarer Flüssigkeiten, Satz 3, 
pag. 215, in Erwägung zu nehmen. 

Steht die Flüssigkeit über der Ausflufs- 
öffnung A Fufs hoch, so ist deren Aus- 
flukgeschwindigkeit — 2 )'gh, und dieselbe 
Geschwindigkeit erhält man durch ein 
Gewicht p, welches dem Gewicht derselben 
Flüssigkeit won der Höhe A gleich ist. 
ln dem Sat* 3, pag. 215, ist die dem 
Gewicht = 5 Pfund entsprechende Wasser- 
höhe Fufs gefunden worden; für Wein- 
geist wäre die Höhe und die Geschwin- 
digkeit gröfseT, für Quecksilber kleiner 
geworden. 

Ein prismatisches Gefafs habe 10 G 
Querschnitt, in demselben stehe eine Flüs- 
sigkeit 1 Fufs hoch, und man lege auf 
den Flüssigkeitsspiegel ein Gewicht von 
100 Pfund. 

Ist nun die Flüssigkeit Quecksilber, 
dessen specifisches Gewicht =13,6, so 
hat 1 cub.' desselben ein Gewicht von 
13,6x66 = 897,6 Pfund und 100 Pfund 

Quecksilber sind cub.' Bezeichnet 

83 • jD 

man nun die dem Gewicht von 100 Pfund 
entsprechende Höhe des Quecksilbers in 
dem Gefafs mit A, so ist 
10 100 
144 ‘ * ~ 897,6' 
woraus A = 1,6 Fnfs 

und die Ansflufsgeschwindigkeit des Queck- 
silbers aus einer im üefäisboden befind- 
lichen Oeffnung = 2 ]/g- 2,6 

Ist die Flüssigkeit Wasser, so wiegt 
l cub.' derselben 66 Pfund, folglich für 

100 Pfand Wasser — cub.' = -^7- Acnb.’ 
66 144 

woraus A = 21,9 


und die Ausflnfsgeschwindigkeit des Was- 
sers = 2 l j • 22,9 

Durch ein und dasselbe aufgelegte Ge- 
wicht werden also verschiedene Ausflufs- 
geschwindigkciten von tropfbaren Flüssig- 
keiten hervorgebracht, wenn diese ver- 
schiedenen specifischen Gewichten zuge- 
hören, und «war verhalten sich de- 
ren Ausflufs-Geschwindigkeiten 
umgekehrt wie die Quadratwur- 
zeln aus deren specifischen Ge- 
wichten. 

Dasselbe Verhältnifs hat man für den 
Ansflufs lnftförmiger Flüssigkeiten von 
verschiedenen Dichtigkeiten. 

6. Die No. 3 aufgeführte Manometer- 
säule mufs als das Gewicht betrachtet 
werden, weiches nach No. 4 auf eine 
Flüssigkeit gelegt und in eine gleich 
schwere Säule von derselben Flüssigkeit 
aasgedrückt, deren Höhe als Druckhöhe 
ergiebt. 

Ist das Quecksilber n mal schwerer als 
das Gas nnd ist die manometrische Druck- 
höhe A, so ist die Geschwindigkeitshöhe 
des Gases —nh, nnd dessen Ausflufsge- 
schwindigkeit = 2 |'y • «A . Nach dem Art. 
Atmosphäre, No. 7, pag. 162, ist das 
Quecksilber 10468 mal schwerer als 
trockene atmosphärische Luft bei 0° C, 
Temperatur und 0,76 Meter Barometer- 
stand, und deren Geschwindigkeitshöhe, 
wenn die Luft in einen absolut leeren 
Raum strömt, = 7955,68 Meter = 25348 
preufo. Fufs. 

6. Bei der atmosphärischen Luft ver- 
halten sich die Elasticitäten oder Druck- 
wirkungen wie deren Dichtigkeiten , also 
wie deren specifische Gewichte oder de- 
ren absolute Gewichte für die Kubik- 
Einheit. Es sei nun für die atm. Luft 
bei irgend einer Dichtigkeit der Mano- 
meterstand =6, für die Kubik-F.inheit de- 
ren Gewicht = 9, das Gewicht des Queck- 
silbers = Q, die üeschwindigkeitshöhe der 

Luft also ~ • A ; es sei ferner für Luft 
9 

von anderer Dichtigkeit deren Manometer- 
stand 6' , deren Gewicht = 9 , also deren 

Geschwindigkeitshöho = ® • &’ 

so hat man 9 : 9 =i : A’ 

, A' 
woraus 9 = 9 • -r- 

also die Geschwindigkeitshöhe 

q q b q 

Es ist mithin bei der atmosphärischen 
Luft und überhaupt hei einerlei Luft- 
art die Geschwindigkeitshöhe vop 


# 
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der Dichtigkeit der Luftart unab- 
hängig und constant. 

Wenn also atmosphärische Luft aus 
einem verschlossenen Gefäfs in einen un- 
begrenzt leeren Kaum strömt, so behält 
sie die nach No. 5 ormittelte Geschwin- 
digkeitshöhe 25348 Fufs, wenngleich sie 
mit jedem folgenden Zeitaugenblick dün- 
ner wird. 

7. Hat ein Gas gegen atm. Luft (Ge- 
wicht = 1 gesetzt) das spec. Gewicht </, 
so ist nach Nu. 6 beim .Manometerstand 
4 dessen Gewicht einer Kuhik - Einheit 
= ’iq und die Geschwindigkeitshöhe des 
Gases hei jeder beliebigen Dichtigkeit 



Beispiel. Nach Schnbarth's Tabellen, 
pag. 29, ist das spec. Gew. des Wasser- 
stoffgases = 0,0688 ; das spec. Gew. der 
Luft von 0° C. gegen Wasser ist 0,001299 
also 1 cub.' Luft von 0° = 66 *0,001299 
= 0,085734 Pfund. 

Der Barometerstand für dieselbe 0,76 Meter 
= 0,76x3,1862 = 2,4215 pr. Fufs. 

Das spec. Gew. des Quecksilbers =13,598 
1 cub. Quecksilber = 13,598 • 66 = 897,468 
Pfund. 

1 cub.' Wasserstoffgas 
= 0,0688x0,085734 = 0,0058985 Pfund 
hieraus die Geschwindigkeitshöhe des 
Wassers toffgases 
897 468 

= ■ vl; -7,4215 = 368436 pr. Fnfs. 
0,0058985 r 

Nach No. 5 ist — • 4 = 25348 Fufs, 

1 

also Q - 6 = | 5 48 = 368430 Fufs; 
qq 0,0688 

die geringe Verschiedenheit beider Re- 
sultate liegt in der Vernachlässigung der 
letzten Decimalen bei der ersten Rechnung. 

8. Fliefst aber Luft von einer bestimm- 
ten Dichtigkeit U aus einem Raum A in 
einen Ranm U , der mit dünnerer Luft 
derselben Art, also mit Lnft von geringe- 
rer Dichtigkeit d angefüllt ist, so findet 
die entere Luft vor der Ausflufsöffnung 
a in der zweiten Luft einen Gegendruck, 
und es geschieht die Ausströmung, als 
wenn Lnft von der Dichtigkeit (Ö-rf) 
aus A in einen luftleeren Kaum strömte. 

Die Druckkraft der Lnft in A zeige 
sich an dem Manometer IU‘ in der Queck- 
silberhöhe A', die der Luft in B an dem 
Manometer M" in der Quecksilberhöhe k", 
indem die langen Schenkel oben ver- 
schlossen nnd über k' und A” luftleer 
sind, so wird ein drittes, in beiden 
Schenkeln oben offenes, in der Wandung 
zwischen beiden Räumen A und B an- 
gebrachtes Manometer M eine Höhe 


fc = A' — k" als Ueberschufs des Drucks 
zwischen beiden Luft mengen angeben, und 
der auf den Ausflufs wirkende mano- 
metrische Druck sein. 


Fig. 134. 



Dieser Druck h Quecksilber als Ge- 
wicht (s. No. 5) ist demnächst in eine 
Säule der dichteren ausfliefsenden Luft 
zu verwandeln, um die entsprechende 
Geschwindigkeitshühe II zu erhalten. 

Setzt man, wie in No. 6, für die Kubik- 
Einheit das Gewicht des Quecksilbers = Q, 
das Gewicht der atm. Luft bei dem Ba- 
rometerstand 4 = o ; das Gewicht der unter 
dem Manomoterdruck k ausströmenden 
atm. Luft = q\ so hat man nach No. 6 

deren Geschwindigkeitshöho U=~, k 

Die Dichtigkeit D der ausströmenden 
Luft wird gemessen durch die Queck- 
silberhöhe 4, es ist mithin k:k' = q:q‘ 

woraus q = q 
, . „ <?4 A Qi k’-k " 

3 . .* X * 


-V(«4) 


nach No. 5 ist — 4 = 25348 Fufs 
1 

mithin H = 25348 


■(• 4 ) 


und die Ansflufsgeschwindigkeit 

C = sJ y 25348 (l - ) 


Sind beide Räume A, B unbegrenzt, 
so bleiben A’, A" nnd II constant, der 
Ausflufs geschieht also fortdauernd gleich- 
förmig. 

Ist B unbegrenzt (z. B. unsere Atmo- 
sphäre), A begrenzt, so bleibt A" constant, 
A vermindert sich mit jedem folgenden 
Zeittheilchen, bis es =A' wird, H und C 
nehmen gleichmäfsig ab, bis sie = Null 
werden. 

Ist A unbegrenzt, B begrenzt, so ist 
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k constant, k wird immer gröber, bis 
es =*' wird; II und C werden immer 
kleiner und zuletzt = Null. 

Sind A und B begrenzt, so nimmt Jk* 
fortdauernd ab, h" fortdauernd zu, bis 
beide gleich grob werden; II und C neh- 
men ab, bis sie = Null werden. 

9. Bei dem bisher Vorgetragenen ist 
der Au-flufs von Luft dein von tropf- 
baren Flüssigkeiten analog behandelt, also 
unter der Voraussetzung, dals die Luft- 
säulen ebenfalls wie die der tropfbaren 
Flüssigkeiten von gleichförmiger 
Dichtigkeit sind. Dies ist aber nicht 
der Fall; In jedem Gefäfs drückt gleich 
dichte Luft auf jede Fläcben-Einheit der 
Wandung gleich stark, allein die oberste 
Luftschicht drückt die zunächst untere, 
diese wieder die unter ihr befindliche 
u. s. f. Demnach ist die oberste Schicht 
am dünnsten, die unterste am dichtesten, 
und die Seitenwände werden oben am 
wenigsten, unten am stärksten gedrückt. 

Bei der Atmosphäre (s. d. No. 2) ist 
auf 11,5 Meter Höhe der Druck schon 
um 1 Millimeter Quecksilbersäule gerin- 
ger, bei 83 Fufs beträgt die Druckver- 
ininderung schon eine Linie Quecksilber- 
höhe. Bei sehr hohen Gefaben ist also 
die Dichtigkeit an der Decke geringer als 
am Boden, und das Manometer, welches 
die Elasticität oder die Druckwirkung 
mifst, ist mit dem offenen Quecksilber - 
spiegel in die Waage der Ausflufsöffming 
zu stellen ; dann erhält man in der ma- 
nometrischen Höbe das dort befindliche, die 
als gleichförmige Flüssigkeit zu denkende 
Luft belastende Gewicht, welches nun in 
die ihr gleichförmige gleichdichtc Luft- 
säule von der Höhe -— A verwandelt wird. 
» 

10. Multiplicirt man die Ausflufsgc- 
schwindigkeit C mit der Ausflufsöffnung 
a, so erhält man die per Secunde aus- 
strömende Luftmenge M = ca von der 
Dichtigkeit der ausströmenden Luft. Aen- 
dert sich die Dichtigkeit der Luft während 
der Zeit des Ausströmens, so ist auch 
die ausfliefsende Luftmenge M in jedem 
Zeittheilchen eine andere. 

Jedo Luftmenge M besteht aus einer 
Anzahl von Lnft-Elementen, und da diese 
nicht anzngeben ist, so kann die Angabe 
von Hl immer nur vergleichungsweise ge- 
schehen. Jedes M nämlich besteht aus 
einem Volumen e und einer Dichtigkeit 
<f; das Volumen e bei der Ausströmung 
ist das obige l’roduct ca, nämlich Aus- 
flufsgeschwindigkeit mal Ansflufsquer- 
schnitt, die Dichtigkeit d aber kann nur 
mit Loft derselben Art von einer als 


Einheit anzunehmenden Dichtigkeit 0=1 
verglichen werden. 

In der Rogel nimmt man für atm. Luft 
als Einheit die mittlere Dichtigkeit (O) 
der auf der Erdoberfläche befindlichen 
Luftschicht, nämlich der trockenen Luft, 
welche bei 0° C. einer Quecksilbersäule 
von 5 = 0,76 Meter entspricht. Da nun 
die Dichtigkeiten von Luft sich direct wie 
deren Elasticitäten , also auch wie deren 
manometrischen Quecksilbersäulen ver- 
halten, so hat Luft von ä Meter Queck- 
silberdruck A D = D Dichtigkeit, oder 
0=1 gesetzt, die Dichtigkeit i 

- A - A 

~ b “ 0,76 

Das No! 7 als Beispiel aufgeführte 
Wasserstoffgas hat das spec. Gew. 0,0688 
gegen atm. Luft, d. h. bei einem Druck 
von b = 0,76 Meter Quecksilber beträgt 
688 

dessen Gewicht nur - der untern atm. 

10000 

Luftschicht. Die Dichtigkeiten dieses Gases 
sind also mit der der atm. Luft nicht zu 
vergleichen, und es mufs bei demselben 
die Dichtigkeit O bei b Manometerdruck 
als Einheit angenommen werden. Dasselbe 
findet hei allen übrigen verschiedenen 
Gasen statt. 

11. Die bisher betrachteten Geschwin- 
digkeitshöhen, Geschwindigkeiten, Dichtig- 
keiten und Luftmengen gelten nur für 
Luftarten von 0° Celsius Temperatur. In 
dem Art. Ausdehnung der Gase, pag. 
213, ist erklärt, dafs durch die Wärme 
die Gase ganz gleichförmig ausgedehnt 
werden, und dafs dieselbe mit jedem 
höheren Grad Celsius 0,00365 oder ziem- 
lich nahe beträgt, so dafs eine Luft- 
art von 1° C. Temperatur ein Volumen 
von (1-1-0,00365 0 mal derselben Luftart 
von 0° C. hat. 

Mit der Vergröberung des Volumens 
wird das Gas um so viel dünner, also 
um so viel leichter als die manome- 
trische Flüssigkeit; ist mithin H die Ge- 
schwindigkeitsnöhe des Gases bei 0 ° C., 
so ist sie bei t° C. =(1 + 0,003650 H 

12. Es sollen nun die bis jetzt ermittel- 
ten Erkenntnisse zusammengefafst werden. 

A. Atmosphärische Luft von jeder be- 
liebigen Dichtigkeit, aber von 0° C. 
Temperatur hat (s. No. 5 u. 6) beim 
Ausflufs in einen absolut leeren Raum 
die Geschwindigkeitshöhe H = 25348 
Fufs; mit hin di e Geschwindigkeit 
C = 2 p 25348. s = 2 1 25348 -löj 
= 1258,67 preufs. Fufs. 
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B. Dieselbe bei 1° C. Temperatur hat die 
Geschwindigkeitshöhe (1 + 0,00365 1) H 
also die Geschwindigkeit 

C= r.>ä8,67( IT 0,0036fr t 

C. Gas von dem specifischen Gewicht 
<r (zu atm. Luft = 1) von jeder be- 
liebigen Dichtigkeit, aber von 0° C. 
Temperatur (s. No. 7) beim Ausflufs 
in einen absolut leeren Kaum die 

Ceschwindigkeits-Üöhe ff=-- 25348 

Fufs, und die Geschwindigkeit 

C- 1258,67 ]/— 

D. Dasselbe bei t° C. Temp. die Ge- 
schwindigkeitshöhe 

25348 i±_ 0 Ä 5 JL* 

<T 

die Geschwindigkeit 

C= 1258,67 1/L±2£«“J 

’ T 

E. Atmosphärische Luft von der mano- 
metrischen Quecksiibcrspannung V, 
die in einen, mit atm. Luft von der 
Spannung h" angefüllten Kaum 
strömt, hat, wenn die dichtere aus- 
strömende Lnft von 0° C. Tempera- 
tur ist, die Geschwindigkeitshöhe 


25348 


(•-!-) 


und die Geschwindigkeit 
C= 1 258,67 | l- fc - 

E. Hat die dichtere ausströmende Luft 
(ad 5) i° C. Temperatur, so ist die 
Geschwindigkeit 

C= 1258,67 J/(l - *.-) (I +0,00365 -0 

G. Gas statt atmosphärischer Luft giebt 
in dem Fall ad 5 die Geschw indigkeit 

C= 1258,67 |/i(l-j;') 
in dem Fall 6 

0 = 1258,67 |/-i (l - (1+0,00365*1 

H. Diese Geschwindigkeiten in jedem 
besondern Fall mit der Ausflufs- 
öffnung mnltiplicirt, geben die Luft- 
mengen in dem Sinne, wie sie in 
No. 10 erklärt worden sind. 

13. Die No. 12 gedachten Geschwindig- 
keiten und Luflmengen sind wie beim 
Ausflufs tropfbarer Flüssigkeiten (s. pag. 
215, No. 3) die hypothetischen ; die wirk- 
lichen Geschwindigkeiten und Luftmengen 
hangen von der Beschaffenheit der Aus- 
flnfsöffnungen ab, und auch bei Luft giebt 


es einen Contractionscoefflcienten « als 
aliquoten Theil von 2l / g; oder hier viel- 
mehr, wo die Höhe der Atmosphäre in 
Verbindung mit 2l'j tu einer bestimmten 
Zahl zusammengefaCst ist, « als Bruch- 
theil der hypothetischen Geschwindigkeit. 
Nach d'Aubuisson’s Versuchen (s. dessen 
Hydraulik, übersetzt, §. 436, pag. 519) ist 

1) für Oeffnungen in dünnen 

Wänden a = 0,65 

2) für cylindrische Ansatzröh- 
ren n=0,93 

3) für konische Ansatzröhren 

vom Neigungswink. 6° 26' — « = 0,938 
11° 24' -« = 0,947 
18° 54' — it = 0,917 
28° 4' -« = 0,880 
53° 8' -«=0,798 

14. Bestimmung der Zeit T, in welcher 
ein absolut leerer Raum vom Volumen 
V mit äufserer Luft von constanter Dich- 
tigkeit l) durch eine Einflufsöffnung « 
bis zu derselben Dichtigkeit ö ausge- 
füllt wird. 

Nimmt man der Einfachheit wegen vor- 
läufig atmosphärische Luft von 0° C., so 
ist nach No. 12, A. bei jeder Dichtigkeit 
I) die Anfangsgeschwindigkeit = 1258,67 
Fufs = C 

die Endgeschwindigkeit = Null 
und nach Verlauf der Zeit t, wo die 
Dichtigkeit der inneren Luft bereits d ist, 
die Geschwindigkeit 


,= c) 


d 

X ~D 


oder wenn die Dichtigkeiten durch ma- 
nometrische Höhen // und h ausgedruckt 
werden 

•= c -jA-s- 

Der Raum V ist in diesem Augenblick 
mit der Luftmenge f'-d ausgefüllt, in 
der folgenden, sehr kleinen Zeit A 1 mit 
der Luftmenge 

F(rf+A<0, und deren Vermehrung 
= VA<f 

Während der sehr kleinen Zeit A* 
strömt aber hinzu die Luftmengea-D-c • AL 
mithin ist 

aDc At^ FAd 

oder 

aDC |/l-^-A«=F.A d 
woraus für die Grenzwerthe 

s ,= —i^=- 

aDC \ l-D 

Sondert man, nm integriren zu können, 
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die constanten Gröfsen von den veränder- 
lichen. so hat man 

. V 8rf 



aC\D | D-d 

mithin 


v r »d 

aCl DJ y/ jfSi 


+ Const. 


■ | D-d + Const. 


IV 

- aC\D 
Zur Bestimmung der Constante hat man 
für t=0 auch rf=0, indem dann noch V 
vollkommen luftleer ist, daher 
2 V 

0 = _--~-i ß-t Const. 

a C | D 

also vollständig 

für i-D ist die vollständige Füllung des 
Gefäfses geschehen , daher die Zeit der 
Anfüllung 

a vyo_ v 

aCvH “C 
»o C= 1258,67 Fufs ist. 

Die Zeit derKüllung eines luft- 
leeren Gefäfses mit Luft ist also 
von der Dichtigkeit der einströ- 
menden Luft unabhängig. 


15. Die Formel für die Zeit der Fällung 
eines Gefäßes mit Wasser aus einem 
Xebengefäfs mit gleich hoch bleibendem 
Wasserspiegel (pag. 228) 

_2A I * 

«a 

läfst sich auch schreiben 

- l^l 1 

tt a V'A 

Da hier Ah der Inhalt V und noyh 
die Anfangsgeschwindigkeit C ist, so sind 
die Zeiten für die Füllung eines leeren 
Gefäßes mit Wasser oder mit Luft ein- 
ander gleich. 

16. Hat in No. 14 die atmosphärische 
Loft die Temperatur t° C. t so ist die 
Anfangsgeschwind. 1258,67 • (1 + 0,003660 
also auch 

»JF 

1 (1+0,00365 Qa-C 

2 V 

~ (1 + 0,00360 1)1258,67 ■ a 
Beim Einströmen von Gas, dessen spec. 
Gew. gegen Luft <p ist, hat man die An- 

fingsgeschw. = 1258,67 ]/— = Cj/— 

daher 

T-hLYv 

• c 


und hat das Gas zugleich l°C. Tempe- 
ratur, so ist 

r= _ 

(1 + 0,00365 • 0 aC 

17. Bestimmung der Zeit, in welcher 
ans einem Gefäfs vom Volumen V die 
darin befindliche Luft von der Dichtig- 
keit D aus einer Oeffnung vom Quer- 
schnitt a in den absolut leeren Raum 
aus Hießt. 


Nach No. 12, A, ist die Ausflufsge- 
schwindigkeit während der ganzen Zeit 
des Ausströmens constant =1258,67 Fufs 
— C, wenn V mit atm. Luft von 0° C. 
Temp. angefüllt ist; die Dichtigkeit wird 
mit jedem folgenden Augenblick geringer, 
zuletzt unendlich gering, und man er- 
sieht, dafs die Zeit T zur vollständigen 
Entleerung des Raumes V unendlich groß 
sein muß. Es stimmt dieser Fall mit 
dem beim Ausfiufs des Wassers. No. 5, 

f ag. 223, wo die Geschwindigkeit immer 
leiner und zuletzt unendlich klein wird. 
Demnach kann man auch nur die Zeit 
t bestimmen, in welcher die Dichtigkeit 
I) der in V befindlichen Luft auf die 
Dichtigkeit d vermindert wird. 

Zu Anfang ist im Gefäß die Luftmenge 
V • D 

nach verflossener Zeit t die Luftmenge 
V.d 

Mit der Zunahme von < um die sehr 
kleine Zeit A» ändert sich d in d — fcd, 
also in AI um — A d, nnddie Luftmenge 
um — F A<f 

In derselben kleinen Zeit A* aber fließt 
die Luftmenge ans orfC-AL daher hat 
man für die Grenzwerthe 


adC0t = - Vt)d 
„ »'8<f 

woraus 


aC \ dl 


und 


1 = foon d+ Const. 

a L 


Zur Bestimmung der Const. hat man 
für 1 = 0, d=D, mithin 

V 

0 = f, UD + Const. 

O 

V 

woraus C= —„In D 
nC 

mithin vollständig 

T . D 
, = iC lo > n H 

für trockene atm. Luft von 0° hat man 

K D 

1258,67 a " d 

für Luft von der Temperatur T 

V , D 

1 = — — ‘In-,- 

1 258,67 •o|l + 0,00365 T d 
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für Gas ron dom spec. Gew. if und der 
Temperatur T 

1 258,67 a 4 0,00365 T “ „ 

18. Bestimmung der Zeit T, in welcher ... 

in einem Gefits vom Volumen V einge- ‘P» 0 - ‘ 7 . . ,st nn ". (ü * *» I de “ 

schlossene Luft ron höherer Dichtigkeit Differenzial der Zeit l ausstromende Luft- 
D durch eine Oeffnung vom Querschnitt men B® 

a in die atm. Luft sich entleert. n' n l/(® ~ *0" s 

Die äufsere Luft habe die constant 

bleibende Dichtigkeit d, so ist nach No. 12, B ,_ VÜD' i/D'(D-rf) 

E, wenn die innere Luft die Temperatur ~ a W C V {D‘-d) D 

0°hat, und wenn man das Verhältnifs und deg l ntef?rirens we „ en die unrer- 
der manometrischen Quecksliberhohen Verliehen Gröfsen Ton den Teränder- 


. r 1/ D _ «/(O'-d) D 
und c 


^' dc V { dTo- 


durch das ihm gleiche Verhältnis der firC getrennt. 
Dichtigkeiten ausdrückt, die Anfangsge- getrennt. 

schwindigkeit = — ÖC ’ ~B~ 

C= 1258,67 y i-jj 

Ist in Folge des Ausströmens nach 
Verlauf der Zeit l die Dichtigkeit D auf 
die Dichtigkeit D‘ gesunken, dann ist die 
Geschwindigkeit 


90' 


mithin l = - 


aC 


Schreibt man 


c=1258,67 


V'-i 


"Sw 


VD‘ (V-d) 
90' 


]/Djff-d) 

+ Const. 
SD' 


(»•-«fl 


x für D‘ nnd 6 für d, also 


also c:C=y 1 - ^ : J/ 1 - 


&x 

'bx + X* 

so findet man das Integral aus der all- 
gemeinen Integralformel: 


S 


1 a — 0 

s 


Wenn man a =0 ; b=— b und c = l setzt: 

>=%" [— j 1 — + V / -**+«*] 


p— 4* 4 x* 


mithin 


ia Jwh ) =,03n [ - T+r+vrun*] 


4 Const. 


al *° > = ~ac\' ^D* 103 " \°~ T + y ° (0 '~ - )] + Const. 

Zur Bestimmung der Constante hat man für 1 = 0; D' = D 
daher Const =^| ^^ log» [ » - y 4 t 'D lDPf) J 
und Tollständig 

, KT/Pd, o 

, = ac\ 


D'--4V / D'(D ; -rf) 


Die Ausströmung der Luft ist Tollendet, wenn D' = d wird, 

daher T= ^ ]/ — *»» t, 

wo C die oben bestimmte Anfangsgeschwindigkeit ist 


19. Bestimmung der Zeit, in welcher men V und v eingeschlossen, durch eine 
Luft Ton Terschiedenen Dichtigkeiten 0 Oeffnung Tom Querschnitt a sich ins 
und d, die in Behältern tou den Volu- Gleichgewicht setzen. 
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7D+*<f=KA-t-»J 

. 7(/>-A) + «'d 
woraus <f=— — 


Die Anfangsgeschwindigkeit ist wie 
No. 18 

1 Id 

C- 1258,67 y 1 — Dieseu Werth von <J in den Ausdruck 

und wenn nach Verlauf der Zeit I die ^ llr c g 8 88 * 1 *’ giebt 

|/(» , +»)A-(>'D + « , <0 D 


Dichtigkeit U in A vermindert und die 
Dichtigkeit J in J vermehrt worden, die 
Geschwindigkeit 

i-4 


c=C y 


t (D-<t' 


„wj/i-i»«:]/— £ =1S5 ,, 6I lAjMA-tgtü* 

I TrT* ' ® A 


j/ (K+«0A - IVD+tJ) 
/(K + eJA- 


= c j (A-d)« 


A(ß- <0 

In diesem Ausdruck sind zwei veränder- 
liche Gröfseu A und il ; es ist aber offen- 
bar, da die Luftmeuge in beiden (jefäfseu 
zasainineugeuotnmen runstaut bleibt, 


Dl 


= _Z T/! 

aC r 




»A 

die in der folgenden sehr kleinen Zeit Di 
ausfliefseude Luitmenge ist nun wie No. 17 
o.c-A - ÖI = — f'OA 

woraus 3l = — — 

sc A 

Schreibt man für c seinen Werth, und 
trennt das Veränderliche von dem Un- 
veränderlichen, so hat man 

DA 


*"“■ —aV’-V-fy 


I (K+»)A*- (7ö + rd)A 
SA 


: + Const. 


/(►'+e)A*-(KÖ + erf)A 
Ans der No. 18 angegebenen allgemeinen Integralfonuel erhält man, wenn man 
srO, A = -A setzt und e boibehält : 


= 1 in (-i± 9c ? + 

e/i'-Ax + c*» t« \ IVc / 


also (K-)-*)=rc und (7.D-tcd)=A gesetzt: 

r_ »A 

Jv 


k'(»'+v)A , -(f'D + *d)A 

-(KD+ed)+2(F+»)A 


mithin ist 


■ - l - »«T 

yr+v L 


1,^4 


l\’V+v 
-(K/>+.d)+2(K+*) A 


-M(K+»)A , -(f'D + ed)A 


aC t mt+r) l i]/V+v 

Da nun für 1 = 0, A = D wird, also 


LI—' - - + 1 ( K+t) A* - ( VD+vd) A + Const. 


Const. =+ Z l, 8 (S-«0 ; r -f^+ 8 «0 + 2 
+ aC \ 0(F+e) [ 2 \'V+v 


2(K + c )D 


so ist 


+ J'(»'+»)D*- (VD + td)D J 


r = ü I. * (® “4) fa T- ( Kö + *d)f2 ( V± r) D +2 1; C+ » ('( 7-f «)/)»--.( KÖ + e<QO 1 

aC I 0(K+») *L-(l'D + *il) + 2(V + »)A+2|'F+»|'(K + e)A*- (Vo + »d)A J 


daher 


für 1=7 ist A= - 

r T® 


flC 


7. '- I r 

- J D(7+e)'"l 


-( KD + e < Q + a(K4-e)0-i2|'7-t P | (K-nQP« -(»■/)■(- „ft fl ' 


Kfl-f rd 


lat 1’ = c, so hat man 


_ V ./fl-rf, 30-rf+2(2D(ü 
r= aC r 


rf) 


2 D 


D + d 
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Da C= 1258,67 so hat man 

V ■ 3P-rf+2| 2O(0 -iQ 

~ 1780.<J b + d 

Ansflnrsgeschwindigkeit ist die Ge- 
schwindigkeit ausfliefsendcr, also flüssiger 
Körper innerhalb der Oeffnung, durch 
welche sie ausfliefsen. Bei tropfbaren 
Körpern ist die A. abhängig von der 
Höhe des Flüssigkeitsspiegels über der 
Ausflufsöffnung, das Gesetz darüber s. 
den Art. Ausfluß» tropfbarer Flüssigkeiten, 
pag. 215. 

Ist die Ansflulsöffnung nicht horizontal, 
so hat der Spiegel verschiedene Höhen 
über derselben, die kleinste Höhe bis zur 
oberen, die größte bis zur unteren Kante 
der Oeffnung, die A. sind verschieden 
grofs, und man hat eine mittlere A. 
zu finden ; das Nähere hierüber s. pag. 217, 
No. 1. Die A. hängt ferner ab von dem 
Grade der Flüssigkeit des ausfliefsenden 
Körpers, von der Form der Ausflnfeöff- 
irung, den Reibungswiderständen und der 
Adhäsion, die A. ist also immer geringer, 
als sie ohne die letztgedachten Umstände 
sein wrürde. Jene A. heilst die hypo- 
thetische A., diese die wirkliche A., 
das Nähere darüber s. pag. 218, No. 4 u. 5. 

Bei luftförmigen Körpern ist die A. ab- 
hängig von deren Dichtigkeit und speci- 
fischem Gewicht; wie aus beiden die 
ihnen entsprechendeGeschw jtidigkeitshöhe 
und aus dieser die A. gefunden wird, s. 
den Art. Ausflufs der Luft, No. 1 bis 8. 

Ausflttfsmenge ist das Volumen eines 
flüssigen Körpers, welches in einer Zeit- 
Einheit aus einer Oeffnung ausfliefst, und 
man erhält dieselbe als Product aus der 
auf dieselbe Zeit-Einheit bezogenen Aus- 
flnfsgeschwindigkeit mit dem (Querschnitt 
der Ausflnfsöffnung. Ein Näheres dar- 
über s. von pag. 217, No. 2, ab bis zum 
Bchlufs des Art. Bei luftfürmigeu Kör- 
pern ist zugleich auf die Dichtigkeit der 
ausflietsendeu Luftart zu sollen, und sie 
mufs auf die Luft derselben Art von der 
Dichtigkeit = I reducirt werden. 8. das 
Nähere pag. 2fl3, No. 10. 

Ausflnfsöffbung. Die Oeffnung, durch 
welche Flüssigkeiten aus einem Raum in 
den anderen ausfliefsen. 

Ausgehender Winkel (hohler w.), ein 
W., der kleiner ist, als 2 rechte \V. 

Ausmessung. Die Bestimmung oder 
Ermittelung von Dimensionen durch Meß- 
instrumente. 

Auspeilen. Die Ermittelung der Tiefen 
möglichst vieler Punkte einer mit Wasser 
bedeckten Erdfläche bis zum Wasser- 


spiegel. Bei kleinen Seen, Kolken, Wasser- 
lochern will man für deren ganze oder 
theil weise Ausfüllung die Menge des dazu 
erforderlichen Erdmaterials, bei sehr brei- 
ten Strömen und Seen die sicherste 
Schiflfahrtsstrafse erfahren. Bei geringen 
Wassertiefen genügen lange Maafsstäbe, 
bei gröfseren Tiefen geschieht da* A. 
mittelst des Senkbleies. 

Ansrechnen. Eine der niederen Arith- 
metik angehörende Rechnung ausführen. 

Aasschnitt einer Figur (sector). Der 
Flächenranm der Figur, welcher zwischen 
je zweien von einem innerhalb derselben 
befindlichen Punkt nach dem Umfang ge- 
zogenen geraden Linien unddem zwischen- 
liegenden Theil des Umfangs begrenzt 
wird. Es wird daher jede Figur durch 
einen Ausschnitt jedesmal in 2 Ausschnitte 
getheilt, wiewohl man in der Re-xel die 
von beiden kleinere ausgeschnittene Fläche 
der Figur mit Ausschnitt bezeichnet. Un- 
ter A. eines Kreises versteht mail denje- 
nigen A., welcher durch zwei Radien ge- 
bildet wird; unter A. einer Ellipse den 
durch zwei Radii vectoren von einerlei 
Brennpunkt aus. 

Ansschnitt eines Körpers ist der Raum, 

der von einem innerhalb des Körpers be- 
findlichen Punkt aus durch Seitenebeneu 
einer Pyramide oder einen Kegelmantel 
und den durch denselben begrenzten Theil 
der Körper-Oberfläche eingeschlossen wird. 
Der A. einer Kugel wird durch einen 
Kegelmantel begrenzt, dessen Spitze iu 
dem Mittelpunkt der Kugel liegt. 

Anfsenwerke einer Festung. Die zum 
unmittelbaren Schutz des Uauptwalls vor 
demselben, aber noch innerhalb des Haupt- 
grahens befindlichen Befestigungswerke, 
zum Unterschied der vorliegenden 
Werke und der dctaschi rte n W e rke, 
die beide aufserhalb des Hauptgrabens 
liegen, erster? innerhalb, letztere außer- 
halb der von der Festung aus gemessenen 
Schufsweite, also isolirt, und der Selbst- 
Vertheidigung sich überlassen. 

Aofsenwinkel, s. Aeufsere Winkel, No. 2, 
pag. 41 ; auch versteht man darunter 
äußere Polygonwinkel (pag. 41). 

AnJserrechter Winkel, die nicht sehr 
gebräuchliche Bezeichnung fürden Außen- 
winkel eines ihm rechten inneren Neben- 
winkels. 

Aufserspitier Winkel, die nicht sehr 
gebräuchliche Bezeichnung fürden Außen- 
winkel eines ihm spitzen inneren Neben- 
winkels. 

Aufserstompfer Winkel, die nicht sehr 
gebräuchliche Bezeichnung für deu Außen- 
winkel eines ihm stumpfen inneren Ne- 
benwinkels. 
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Aassprlngender Vinkel s. v. w. aus- 
gehender, hohler Winkel. In derKriegsw. 
ein W, dessen Oeffnung nach dem Innern 
des Festungswerks zeigt, dessen Spitze 
also nach Auüscn herausspringt, als Gegen- 
satz zum einspringeuden W., dessen 
Spitze in s Innere des Werks einspringt. 
Je spitzer der a. W. ist, desto weniger 
Kaum gewährt er den Vertheidigern ; er 
wird daher »eiten unter 60° angelegt. 

Austritt, Einersion eines Gestirns, ist 

dessen Wiedcrhervortreten , wenn es von 
einem der Erde näher befindlichen Ge- 
stirn ganz oder zum Theil bedeckt und 
dem Anblick entzogen gewesen ist. Fix- 
sterne bedecken einander nicht, sondern 
bleiben in einerlei gegenseitigen Entfer- 
nung won einander, sie werden dagegen 
ron Planeten des Sonnensystems und 
diese mit deren Monden unter einander 
bedeckt. Bei einer Sonnenfinstemifs (Be- 
deckung der Sonne durch den Mond) fängt 
der A. des Mondes an in dem Augen- 
blick, in dem das Maximum der bedeck- 
ten SonnenfUche sich wieder zu vermin- 
dern anfangt, und er ist mit der Finster- 
aifs selbst beendet in dem Augenblick, 
wo die Sonnenscheihe anfängt, wieder 
ganz sichtbar zu werden. 

Dieselbe Bezeichnung hat man bei ei- 
ner Mondfinsternifs (Bedeckung des Mon- 
des von dem durch die Sonne erzeugten 
Schatten der Erde), wo der Schatten ans- 
tritt. Bei Fixsternen und bei Planeten 
ron sehr kleinem Durchmesser findet An- 
fang and Ende des Austritts in einerlei 
Augenblick statt. Austritt ist dem Eintritt 
eines Gestirns entgegengesetzt, so dafs 
jede Finsternifs mit dem Anfang des Ein- 
tritts beginnt und mit dem Ende des A. 
anfhört. 

Bei einer ringförmigen Sonnenfinster- 
nifs beginnt der Eintritt in dem Augen- 
blick, wo die äufseren Ränder von Sonne 
und Mond zum ersten Mal sich berühren. 
Der Eintritt endet in dem Augenblick, 
wo der äufsere Hand des Mondes den 
inneren Rand der Sonne zum ersten Mal 
berührt, um ihn zu verlassen und inner- 
halb einen dunklen Kreis zu bilden. Der 
Austritt beginnt mit der zweitenmaligen 
Berührung des gegenüberliegenden inne- 
ren Sonnenrandes von dem äufseren Rand 
des Mondes und der Austritt endet in 
dem Augenblick, wo die äufseren Ränder 
beider zum zweiten Mal sich berühren 
and sich nach Aufsen verlassen. 

Aastrittswinkel eines gebrochenen 
Lichtstrahls, s. u. Ablenkung des Licht- 
strahls (nag. 6), Achromatisch (pag. 22). 

Antvelchang , Dlgression, Elongation 

eines Planeten ist tu irgend einem Ort 


seiner Bahn die scheinbare Entfernung 
desselben von den Sonne. Sie wird ge- 
messen durch den Winkel, den die gera- 
den Linien vom Mittelpunkt der Sonne 
und von dom Planeten mit dem Auge 
des auf der Erde befindlichen Beobachters 
bilden. Denkt man sich durch eine gerade 
Linie zwischen Sonne und Planet das 
Dreieck geschlossen, so ist der Winkel, 
dessen Spitze die Sonne ist, die (’ommu- 
tation, und der dritte Winkel am Pla- 
neten die Parallaxe. 

Für astronomische Berechnungen wird 
die auf unsere Ekliptik reducirte A. an- 
gewendet; fällt mau nämlich von einem 
Planeten auf die Ebene der Ekliptik ein 
Loth, so ist der Standpunkt dieses Loths 
in der Ekliptik der (auf die Ekliptik) 
reducirte Ort des Planeten, und der Win- 
kel, der von diesem reducirten Ort und 
dem Sonnenmittelpunkt mit dem Mittel- 
punkt der Erde gebildet wird, die redu- 
cirte A. Verbindet man nun das Sonnen- 
mittel mit dem reducirten Ort des Pla- 
neten, so erhält man ein Dreieck, welches 
in der Ebene der Ekliptik liegt; der Win- 
kel an der Sonne ist die (reducirte) Com - 
mutation, der an dem Planeten die (re- 
ducirte) Parallaxe. 

Ausziehen einer Wurzel. 

I. Aus Zifferzahlen. 

1. Weifs man von einer Zahl, dafs sie 
die Potenz einer rationalen Wurzel ist, 
so kann man durch Aufsuchen der Fac- 
toreu die Wurzel finden. Weifs man i. B., 
dafs 2460375 der Kubus einer rationalen 
y ist, so sieht man zuerst, dafs die Zahl 
5 darin aufgeht, es mufs also auch 5* = 125 
ein Factor sein, und man hat durch 
Division : 

2460375 = 5‘x 19683 

Aus der Summe der Ziffern ergiebt sich, 
dafs die 9 aufgeht, mithin mufis auch 
3* = 27 aufgehen; durch Division erhält 
man : 

19683 = 3»x 729 

In 729 geht wiederum die 9 auf, also 
auch 3* = 27; man erhält: 

729 = 3*x27 = 3*x3» 

ea ist also 

2460375 = 5* • 3* • 3* • 3* 

und J '2460375 = 5- 3- 3- 3 = 135 

Besteht die Wurzel in einer oder meh- 
reren grofsen Primzahlen, dann ist ein 
allmähliches Probiren mit 7, 11, 13, 17 
u. s. w. langwierig. 

2. Dekadische Zahlen mit einer Null, 
z. B. 37940 haben keine rationale l'; mit 

i 

2 Nullen ist nur eine rationale y mög- 
lich, mit 3 Nullen nur eine rationale 
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i » 

y', mit 4 Nulten nur eine rationale y 

oder eine rationale l'; eine dekadische 
Zahl mit 6 Nullen kann nur eine ratio- 
i a <t 

nale v oder y oder 1 haben u. s. w. 

Ist die letzte Ziffer eine gerade Zahl 
und geht nicht zugleich die 4 auf, ist die 
letzte Ziffer 5 und geht nicht zugleich 
die 25 auf, so hat die Zahl keine ratio- 
nale y. Ist die Summe der Ziffern einer 
Zahl durch 3 und nicht zugleich durch 9 
ohne liest theilbar, so hat die Zahl keiue 
rationale 

3. AuszieheneinerQuadrafwurzel. 

Aus der Zahl 61009 die V' zu zie- 
hen : Das empirische Verfahren ist Fol- 
gendes: 

1 6|10j09; = 247 

210 

44 

ITC 

3409 

487 

3409 

Theilc die Zahl von der Rechten zur 
Linken in Klassen zn 2 Ziffern, die erste 
Klasse links wird dann eine oder zwei 
Ziffern enthalten. Suche das zunächst 
kleinere Quadrat der ersten Klasse (=4), 
schreibe dies darunter, die Wurzel daraus 
(2) rechts des Gleichheitszeichens ; ziehe 
ab (6-4=2), setze den Rest (2) unter 
den Strich, schreibe rechts dazu die zweite 
Klasse (10); setze die gefundene J (2) 
doppelt genommen (2x2 = 4) unter die 
zweite Stelle (1), dividire damit in die 
obere, aus den beiden links stehenden 
Ziffern l>esteheude Zahl (21); der gröfste 

Quotient (~=5 + ) ist zu grofs, denn er 

mttfs rechts neben (4) gesetzt und die so 
gebildete Zahl (46) mit demselben Quotient 
(5) mnltiplicirt, eine Zahl (45x6=225) 
geben, die kleiner ist als die zunächst 
obere Zahl (210). Daher der zunächst 

kleinere Quotient =4 + ) neben (4) ge- 
setzt und die so gebildete Zahl (44) mit 
dem Quotient (4) mnltiplicirt (44x4 = 176) 
darunter gesetzt, von der oberen (210) 
abgezogen, den Rest (210- 176 = 34) uuter- 
geschrieben und die dritte Klasse (09) 
rechts zugeschriebeu. Da der Quotient 
(4) der richtige ist, wird er zugleich als 
| neben die erste 1(2) geschrieben, und 
die bis jetzt erhaltene ) (24) doppelt ge- 
nommen (48) unter die vorletzten Ziffern 


(340) der oberen Zahl gesetzt, damit in 
diese dividirt (340 : 48 = 7 +), den Quotient 
(7) neben gesetzt, damit die ganze Zahl, 
(487) mnltiplicirt, (487x7= 3409) darunter 
geschrieben und von der zunächst oberen 
(3409) abgezogen. Beide Zahlen gehen 
mit einander auf, der letzte Quotient (7) 
als richtige 1 wird neben die ersten bei- 
den (24) geschrieben, und mau hat 

+61009 = 247 

4. Um die Theorie dieses Verfahrens 
zu verstehen, hat man zuerst Folgendes 
zu beachteu: 

Die kleinste einziffrige Zahl (1) hat zum 
Quadrat die kleinste einziffrige Zahl (1) 

Die kleinste zweiziffrige Zahl (10) hat 
zum Quadrat die kleinste dreiziffrige Zahl 
(100) u. s. W.; überhaupt die kleinste 
nziffrige Zahl, 1 mit (n - 1) Nullen , hat 
zum Quadrat die kleinste (2m- l)ziffrige 
Zahl, nämlich 1 mit 2(n-l) Nullen. 
Mithin haben alle Quadrate vou 1 bis 99, 
nämlich alle ein- und zweiziffrigen Quadrate 
eine einziffrige alle Quadrate von 100 
bis 9999, nämlich alle drei- und vierziffri- 
gen Quadrate eine zweiziffrige V' u. s. «, 
und allgemein alle (2 m— 1)- und (2n)ziff- 
rigen Quadrate eine nziffrige 1 , und folg- 
lich hat das obige 5 = (2 -3 — l)ziffrige 
Quadrat 61009 eine dreiziffrige | . Sucht 
man diese y oben so wie die Resultate 
der 4 Species mit Berücksichtignng des 
dekadischen Systems, so kann diese p 
allgemein bezeichnet werden mit 100-n 
+ 10-6 + C, und, wie oben ausgerechnet, 
ist a = 2, 6 = 4 und c = 7. Macht man 
ferner die obige Klassentheilung, so er- 
hält man sogleich in der Anzahl der 
Klassen die Anzahl der Ziffern für die y’, 
und als höchste dekadische Zahl (2) der- 
selben, deren Quadrat (4) der Zahl (6) in 
der ersten Klasse zunächst kommt. 

Nun istallgemein 

Setzt mau die sofort gefundene erste de- 
kadische Zahl = A, das noch zu findende 
lü6 + e=ß, so hat man 

A , + 2AB + B* = 6,I0|09M=« 

A l =-4 00 00)= 200 

bleibt 2/4fi+ß , =~2 10 09 

Da 2/4 bedeutend gröber ist als B, so 
erhält man B näherungsweise, wenn 
man mit 2A in 2/4B+Ä*, hier 21009 

Ol (VH) 

durch 400 dividirt; mau erhält — — — 

400 

= 50+, ersieht aber durch Probiren, dafs 
50 zu grofs ist (wie solches beim partiellen 
Dividiren auch mitunter vorkonunt) und 
dafs man nur 40 nehmen kann. 

Dies näherungsweise B' = 40 ist aber 
von ß = 106 + c der erste Summand 106. 
Subtrahirt mau nun von 
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2|10|091 
(44) } 4 = 40 

17600 J 


i 2AB + ß* = 

2 .48'+ «'*=(<1.4+«') (44) 

Xß'=440x 40 17600 
so erhält man 
(4 + 8)« -(A+ß)*=(A + ß + c)‘ - (A+ß)* 
= 2(A + ß> + c* 

= [2 (.4 + ß) + c] c =3409 
dividirt man daher mit 

2(A + ß) = 2x240 = 4801 

so erhält man für c = 7 > e = 7 

also 2x240 + 7 = 487) 

x7 =3409 

100a + 106 + e= 247 

Durch ein umgekehrtes Verfahren, näm- 
lich durch partielles Quadriren der +' = 247, 
erhält man dieselben Zahlen, welche beim 
|' ausziehen Vorkommen : 

Es ist nämlich 
24 7* = (200 + 40 + 7)* = 

20ö* + 2- 200-40 + 40* + 2.(200+40) • 7+7* = 
200*+(2 - 200 + 40)40+(2-240 + 7).7 
200* =40000 

(‘2-200 + 40). 40 =17600 

12-240 + 7) • 7 _=_ 3409 

247* =61009 

5. Ist die | irrational, wie i. B. | 245, 
so nähert man sich derselben durch De- 
limalstellen, und hängt demzufolge wirk- 
lich oder in Gedanken als Decimaleu 
Nullen an, von denen je 2 zu einer Klasse 
gehören, als: 

9|45;00j00[00| u. s. w. 

)X>,5 schreibt man + 0, 60, 00 u. s. w. 
n,579 „ . „ + 1, 67|90|00| n. s. w. 

K12, 00075 = +12,|00|07|50| u. s. w. 

Beispiele. 

+16 07:44|86|49j =40093 
16 

074486 

8009 

72081 
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+0,014 schreibe 

(0,|01j40| = 0,1183 


240549 

80183 

240549 

+22 1=4,69041 
16 
|600 
86 
516 
8400 
929 
8361 
390000 
93804 
375216 
1478400 
938081 

5403190Ö u. s. w. 


40 
21 

1900 
228 
1824 
7600 
2363 

7089 ir. s. w. 

C. Die | aus einer durch Exponent 
angezeigten Potenz kann erst ausgezogeu 
werden, wenn die Potenz berechnet ist 

i i 

+7* = +343 

oder es müfste die + der Potenz ein 
Quadrat sein, als 

+25*= +5* =5* =125 

7. Aus Brüchen zieht man die +, in- 
dem man sie in Decimalbrüche verwan- 
delt oder rationale Nenner macht, z. B. 

+j = lO,5=+*=i|2 

+25* = +25,75= j/ 1 ® 3 = 4+103 

8. Nähe ru n gs weisen. 

A. Hat man aus dem gegebenen Qua- 
drat (<i + 4)*, a bestimmt und zieht u* ab, 
so bleibt 2a4 + 6* 

Es ist aber 

2a6 +4* . 6* 

~Ü~ = i+ Ta 
4* 

vernachlässigt man — , so erhält man 6 
Ja 

nähernngsweise, und um so näher, je 
kleiner 4 gegen a ist. 

Das 3. Beispiel, No. 5, weiter ausge- 
führt, gieht 

+0,0 1 4 = 0, 1 1 832 1 59566199 . . . 
für a = 0,l bleibt 2o4 4 6*=0,004; also 

.. . , 0.014-0,1* 0.004 

naherungsweise 4 = - - =— — - 

2-0,1 0,2 

= 0,02 und t 0,014 nahe = 0,1 +0,02 = 0,12 
Hat man a bis 0,118 bestimmt, so er- 

v.,. , . 0,014-0,118* 

halt man 4 naherungsweise = 

* 2-0,118 

0,000076 

= — = 0,000322, also +0,014 nahe 
=0,118322 

Hat man a bis 0,1183 bestimmt, so 
. , , , 0,0511 „ 

wird 4 nahe = „„ - = 0,000021597... 

Jobb 

und +0,014 nabe =0,118321597... ► 

ß. Schreibt man| 0,014=| 0,0144- 0,0004 
so bat man +0,014 =0,12 — ß 
daher - 0,24 ß + ß* = - 0,0004 
16 


t 


, / 
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, . „ . 0,0004 0,01 , 

daher B nahe = — ■ ■ = — r— und 
0,24 ü 

1 0,014 nahe =0,12-0,001660 ... =0,1 1 833 . . 


9. Die Ausziehnng der Kubik- 
wurzel. 

Diese beruht auf denselben Principien 
? 

wie die der + , und besteht in dem um- 
gekehrten Verfahren der allmählichen 
Kubirung. Z. B. 

345» ist =(300+40 + 5)» 

= 300» + 3 • 300* • 40 + 3 • 300 • 40* + 40» + 

3. (300+ 40)». 5 + 3(300 + 40)- 5» + 5» 

Schreibt man behufs der Summirung 
die einzelnen Glieder des Kubus nach 
dekadischem System, so erhält man 
300» =27000000 

3 • 300» • 40 = 10800000 

3-300.40» = 1440000 

40» _=_ 64000 
340» =39304000' 

3 -340*. 5 = 1734000 

3 • 340 ■ 5« = 25500 

5» = 125_ 

345» =41063625 

Ist nun dieser Kubus gegeben und man 
soll dessen V finden, so hat man die 
oben nach und nach au einander gefügten 
Summanden hier nach und nach fortzu- 
nehmen. Zuerst geschieht eine Klasseti- 
theilung von rechts nach links von je 3 
Ziffern; die erste Klasse links erhält 1, 2 
oder 3 Ziffern. 

| 41 !OG3 G25i A = 300 

der zunächst kleinere 
Kubus 4» mit 6 Nul- 
len ist nun 27 

es bleibt ~ 14,063 625 ' ” 
um die nächstfolgende Zehnerziffer (ff) 
zu erhalten, hat mau in dem Best 
14|063 625 

den gröfsten Sum- 
mand 3 ■ 300* • 10 • II 2700000 X B 
Dividirt man demnach mit 27 in 140, so 
erhält man ff = 5, welches aber, wie eine 
Probe ergiebt, zu grofs ist, weshalb B- 4 
gesetzt »erden mufs. 

Nun hat man bereits 300» abgezogen, 
und um 340» abzuzieben , hat man noch 
abzuziehen 

3 • 300* • 40 = 10800000 
3 -300 -40» = 1440000 
40» = 64000 

Summa 1230400Ö 
von dem obigen Rest 14063625 
bleibt 1759‘625 

Bezeichnet man die Einerziffer mit C, 
so ist in dem Rest 1|759|625 
der gröfste Summand 
= 3-340». C= 346 800 X C 


Dividirt man daher 17596 d urch 3468, so 
erhält man C= 5, und wenn 345 die ge- 

S 

suchte 1 ist, so mufs der letzte Rest 
noch enthalten 

3 .340*. 6 =1734000 
3.340-5*= 25500 

5* = 125 

in Summa 1759625 
wie dies der Fall ist. 

Man ersieht, dafs die Ausziehung der + 
eine mühsame und langwierige Arbeit 
ist, besonders wenn bei irrationalen Wur- 
zeln viele Doeimalen verlangt werden. 

Decimalen theilt man, wie bei der +, 
vom Komma aus ah 
* . * 

1 0,4 schreib + 0, 400,000; u. s. w. 
+12,05 „ +12, |050 000! u. s. w. 

10. Ist eine Zahl zu potenziren und 
die + auszuziehen, so mufs (wie ad 6) 
das Erstere zuvor geschehen +7 4 rechne 
|2401. Oder es müfste die +' der Potenz 
ein Kubus sein, als )125* = 5*=25 

3 

11. Ans Brüchen zieht man die +', in- 
dem man sie in Decimalbrüche verwan- 
delt oder rationale Nenner macht. Z. B. 

1 v — +0,5 = + $ = 4 1 4 

s 

s » , ,'206 * 

125J = P26, 75 = ^ — = 4+206 
vergl. No. 7.* 

12. Annäherungsweisen, die aus dem 
No. 9 gedachten Verfahren entspringen, 

wie bei der + No. 8 angegeben worden, 
sind nicht gut zur Anwendung geeignet, 
weil, wenn man statt 

3n»A+3a5* + 4» 6* i» 

3n* =i + 1,+äH 

näherungs weise b setzt, der zweite Sam- 

, 6* 

mand -- in vielen Fällen zu grofs ist, 
um fortgelassen werden zu können. 

4 

13. Die V zieht man am leichtesten 

i 

aus, wenn man erst die und aus der 

2 i 

erhaltenen y wiederum die y auszieht; 
# . * 

die y, indem man zuerst die \ und aus 
* 

dieser die + anszieht. Andere höhere 
Wurzeln nach den obengedachten Regelu 
nusznziehen, ist nicht gerathen: Mau be- 
dient sieb dazu der Logarithmen und mit 
gleichem Vortheil auch für's Ausziehen 
der Quadrat und der Kubikwurzel. 
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Uan hat nämlich 

« i 

log lm~- log m 
" 1 

mithin \ / m=num - log m 
n 

1. Beispiel. 

log J 24 = J log 24 - { • 1,38021 12 
= 0,27604224 

und 124 = numO, 27604224 
= 1,888176 

2. Beispiel. 

r » 

Die ad 9 gedachte V'41063625 erhält 
tun 

fojr41063000 = 7,6134507 

die Differenz gegen 

log 41064000 ist (s. unter 

P-P in den Tafeln) 

0. 0000106. mithin kommt 

hinzu 0,0000106 x 0,625 = 0,000006625 

giebt /oy 4 1063625 =7,613457325 

$ desselben =2,537819108 

3 

deren Numerus = |'41063625 findet mau 
in den Tafeln =537, sie ad 9 elementar 
berechnet worden. 

14. Eine Erläuterung bedarf noch die 
A. einer p ans trigonometrischen Zahlen 
mit ilülfe der Logarithmen. 

1. Beispiel. 

Irgend eine Aufgabe Terlange, dafs 

man Z* finde, und man erhalte 
ii«*x=0,479 
so ist sinx = 10,479 
man findet log 0,479 = 0,6803355 — 1 
und da log V'0, 479 = 4» 0, 6803355 - 1 
so schreibe man, um eine ganze Zahl als 
Charakteristik zu l>ekommen, 

1,6803355 -2 
nun mit 2 dividirt, giebt 

log sin x=0, 84016775 — 1 
und da in den Tafeln die Charakteristik 
-10 fortgelassen worden 

log sin x= 9, 8401 6775 
woraus man in den Tafeln findet 
x =43° 47' 47' 

2. Beispiel. 

Findet man zur Bestimmung von Z* 
in Folge des Gebrauchs der Tafeln 
logtg'x^ 9,1543284 

so ist dieser Logarithmus in Wirklichkeit 
9,1543284- 10 = 0,1543284-1 

Will man nun log lg x finden, um die 
Tafeln gebrauchen zn können, so mnfs 
man wieder einen log finden , dessen 
Charakteristik =-10 ist, und da man 
den obigen log mit 2 zu dividiren hat, 
so rechne 

$Xl9,l543284(-V0) 

und man erhält 


log lg x= 9,577 1 642 (- 10) 
und findet in den Tafeln 
x = 20°4l'32" 

3. Beispiel. 

Erhält man in Folge des Gebrauchs 
der Tafeln 

log lg *x = 9,9543503 (- 10) 
so rechne man, um lugtgx zu finden, 
log lg a* = J x 29,9543503 (— 30) 
und erhält /oj/jx = 9,984750l(— 10) 
u. s. w. 

Eine Anwendung hiervon findet man 
in dem Art.; Algebraische Gleichung, 
No. 23 bis 25. 


15. Mit Hülfe des binomischen Satzes 
kann mau jede irrationale Wurzel durch 
Reihen-Entwickelung und Gliedersummi- 
rung bestimmen, und zwar auf jede be- 
liebige Anzahl von Decimalen, »ährend 
man bei Anwendung der Logarithmen 
darin beschränkt ist. So wie nämlich 
(a + 4 )’ = «’ — '2 ob | b 1 
(a+ 4) J =o 3 + 3o* 4-t-3a4*-f 6* 

(a+ 4) 4 =a 4 -f 4o s 4-f 6a*4* -f 4a4* -|- 4 4 
so ist allgemein: 

(a + 4)» = o»+y as-IA 


»»(»-!) 
+ 1 . 2 


• a’— 2 4* 


w •(n-l)(n-2) 

+ 1. 2. 3 


rt a-34*-f... 


-f-n«4' J — t + 4 n 


wo n jede beliebige ganze, gebrochene, 
positive oder negative Zahl sein kann. 

Hat mau nun aus der Zahl Z die nte 
1 zu ziehen, 

fl i 

so ist FZ=Z“ 

Zerlegt man ferner Z in 2 Zahlen, von 
denen die eino eine nte Potenz ist, 
(Z = a" r 4) wo man 4 möglichst klein 
gegen a " wählt, 

» " . _ 
so hat man p’Z =)'(»" ±6) 

Es gereicht zum Vortheil, a" als ge- 
meinschaftlichen Factor aus der f stellen 
zn können, und daher hat mau 4 = «"xx, 

woraus x = — gefunden wird. 

Nun ist 


FZ = l / o"(l + x) = a l l±x = 

11 l-(n-l) 

1 i — X— - 


n(l < x) 


i = ° t 1 


2 n 


x l-( n-l)(2n-l ) iJ 
n. 2n. 3n 

_ l.(n-l)( 2n-l) ( 3»t-l ) 

h. 2n. 3n. 4» 



1 


16* 
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Beispiel. p'95 setze |'3 4 + 14 

. , 14 14 

und da *=^ = — , so ist 

»--[«♦‘•s-sffir 

1-3-7 / 1 4 \* 

+ 4-8-12 *81 ’ 

_ 1-3-7-1 1 my t 
4.8-12-18 181/ + "J 
Man erhält die Klammergrüfse : 


1 

2 1 * 

4 ‘ 81 
1-3 
4-8 
1-3-7 
4-8-12 
1... 7-11 


a 


®r 


4.. 

. 12-16 

1.. 

. 11-15 

4. 

. 16-20 

1.. 

. 15-19 

4.. 

. 20-24 

1.. 

. 19-23 

4. 

. 24-28 

1.. 

. 23-27 

4.. 

. 28-32 

1 .. 

. 27-31 


isr 

c:r 

«r 

(sr 


= + 1,00000 000000 
= + 0,04320 987664 

= - 0,00280 064015 

= + 0,00028 236907 

= - 0,00003 355311 

= + 0,00000 434948 

= - 0,00000 059514 

= + 0,00000 008449 

= -0,00000 001232 

= + 0,00000 000183 


1^31-35 / 14\ 10 
~ 4... 36-40 '81 / 

i_ 3539 my* 

+ 4... 40-44 \81 / 


= - 0,00000 000028 
= + 0,00000 000004 


Das Positive ist = + 1,04349 668145 
Das Negative ist = — 0,00283 480100 
Summ a = + l ,04066 188045 
mit 3 multiplicirt 

giebt +95 = 3,12198 564135 

« 

16. Hätte mau 1 2 zu bestimmen, so 

4 

würde bei der Abtheilung | 1 + 1 , also 

x = — die Reihe nur äufserst langsam 

convergiren; man multiplicire daher 2 
mit einer geeigneten 4ten Potenz, so dafs 
das Product einer anderen 4ten Potenz 
nahe kommt. Zweckmäfsig z. B. ist 
5 4 = 625 

denn es ist 2-5 4 =1250 
6* =1296 


daher 6 4 -2xö 4 = 46 


man hat also • 5 4 = 6 l'2=+6 4 - 46 
_ 46 _ 23 
X ~ 6‘ ~ 648 


und 


-•[-i 


23 

648 

23 _b3 
648 4-8 

1-3-7 I 23 
'4-8-12 '648 


(St 

)•--) 


Die Klammergrüfse ist: 


+ 1 

_ 1 23 

4 ' 648 
1-3 / 23 y 
4-8 '648 / 

1-3-7 / 23 \* 

' 4-8-12 '648/ 

1 .. . 7-11 i 23 y 

4.. . 12-16 '648/ 

1.. . 11 -15 / 23 y 

4.. . 16-20 '648/ 
_ 1 ... 15 - 19/23 \ 4 

4... 20-24 '648/ 
_ 1^. 19-23 / 23 \» 
4 . 24-28 '648/ 


= + 1,00000 00000 00 

= - 0,00887 34567 90 

= - 0,00011 81073 53 

= - 0,00000 24453 81 

= - 0,00000 00596 72 

= - 0,00000 00015 88 

= - 0,00000 00000 45 

= - 0,00000 00000 01 


Das Negative beträgt - 0,00899 40708 30 
Die Summa +0,99100 59291 70 


diese Zahl mit 6 multiplicirt, giebt 
61 2 = 5,94603 557502 
daher 1* 2 = 1,18920 71150 


17. Auch die l ; läfst sich nach der 
ad 16 gedachten Methode auf eine be- 
liebige Anzahl von Decimalen auszieheu. 
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I. Beispiel. +2 

. * j » 

Schreibe 4 V 2 = +2 • 4* =>'128 = +5* + 3 

Es ist x = = 0)°24 

3 1 

man hat 4+2 = 5 + 1 + 0,024 


12 _ J 
: 512 — 128 


man hat +*4=J J' (l - —) 

a a 1 — - — , 

Schreibt man 10+4 = +4000 = +16*- 96 
_ J)6__ _3^ 

4096 ~~ 128 


Man hat wieder +4=? J (l - j|j) 


nnd +2=J+1 +0,024 
2. Beispiel. +3 

Schreibe 71*3=^^=1/1029= V1ÖH29 4 . Beiipiel . v6 

Es ut x = 1Q ^ = 0,029 Schreibe 6+5 = y 6*^5 = +1080= +10*+80 

10 * 80 

i./i t n f\ nn\ *— _ 

1000 

Oder: 

, i > « 

Schreibe 9 +3 = +3 • 9» = f 2187 =f' 13*— 10 

10 Diese + soll auf 10 Docimaleo bestimmt 

Es ist x = werden. 

13 1 , 7 To“ 1/1+ÖT08 = 1 + jO,08 _ il| 0,08» 


man hat +3 = y +(l + 0,029) *= = 0,08 

> 10 > 

+5=y Kl + 0,08) 


«an hat +3= — 1/ 1 - — - 
' 9 \ 2197 

s 

3. Beispiel. +4 

a » I », 

Schreibe 5 +4 = +4 • 5» = 1500= |/8»— 12 


♦äS*»-- 


+ 1 

+ T-0’ 08 
— " °’ 0 ®* 

♦SS-** 

1-2-5-8 


= +1,00000 00000 00 

= + 0,02666 66666 67 


= -0,00071 11111 11 
= + 0,00003 16049 38 
0,08* = - 0,00000 16855 97 

• 0,08* = + 0,00000 00988 88 

• 0,08* = - 0,00000 00061 53 

• 0,08 7 = + 0,00000 00003 98 

• 0,08* = - 0,00000 00000 27 

. 0,08* = + 0,00000 OOOOO 02 
Summa 1,02598 55680 05 

.10 .... ... 2. Beispiel. +3 

Diese Zahl mit y multiphcirt, giebt Schrejbe 4V3= ,/3^:=+48= 

+5 = 1,70997^9467 , ,+3 = |+(l-*) 

18. Die v desgleichen wie die y in 3. Beispiel. +5 

So. 16. Schreibe 4+5= +5 -4* = +80= +9*- 1 

1. Beispiel. +2 _ * = J T 

Schreibe 5 +2 =+2-5* =+50= +7» + 1 _ . .+5 = t+(l-j!f> 


3-6-9-12 
1... 8-11 

3.. 

1.. 

12-15 

11-14 

3.. 

1.. 

15-18 

14-17 

3.. 

1.. 

18-21 

17-20 

3.. 

21-24 

1.. 

20-23 

3.. 

24-27 


+2 = 1 1(1 + Vs) 


Dies Beispiel soll hier auf 10 Decimaleo 
durchgeführt werden: 
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kcit derselben zur Ausziehung einet zu 

prüfen , für h, so erhält man 

n 

6 


' 1 * IT 


MMV 
2-4 \81 / 


1 = + 1,00000 00000 00 
= -0,00617 28395 06 

= - 0,00001 90519 74 

1-1-3 / 1 \ s 

jljj j = - 0,00000 01176 05 

"27476-8 Ul ) =- 0,00000 00009 07 

- (A ) = ~ °’ 00000 00000 08 

Summa = + 0,99380 79900 00 
Diese Zahl mit 5 multiplicirt, giebt 
V 5 = 2,23606 79775 

19. Man hat für die Ausziehung einer 
V noch andere Reihen. Setzt man z. B. 
in dem allgemeinen binomischen Satz 
No. 15: 

(a +t)* = a’i + Y a"-< A + — - ~ - a"-7 A* 

+ i:' ( A. ,)( 7 2)a '‘- 3i5 +-- 

— n für n, 1 für a und — A für A, 
so erhält man 

(l-A^l + ^A+^Ä« 


1 1 r i 

+*)«=<*" h + “ 

i •(«+!)/ 6 y 


Ö + Ä 


2 n 

l.(nfl)(»+2) 
2n. 3 n 




111 


Iu der Formel No. 15: 

11 M . , ^ , « 

i-- , i=+(i + a .)=«i'(i+*> 

' n n. 2n / 

sind die Coefficienten kleiner, die Ver- 
änderliche x gröfeer, als in der Torste- 
henden Formel, 

nämlich x = — anstatt — — 

« n+A 

und hat man (a — A)", so erhält man 
(«-A)"=:o" fl-~ -- r 

i •(»+!) / t y 

». 2n \a — b) 

l-(»+l)(n+2) 


H — 


"(»+!)(!» + 2) ,, 

1. 2. 3 T- " 


hierin 


■ a+ ä f»r 4 gesetzt, 
erhält man 

(i-_L \-“ = ( « 

\ a + bl \a + b/ 


c:‘% 


ld- 


und hieraus 
(a+AJoir o" 


1 o + A 

, «; C«+1) / b \* 

1. 2 Vrt + A/ + ‘" 


+ l : (n+l)(n+2) / A y 
n. 2 m. 3n \a — b) '"j 

wo auch die Veränderliche — >(x=-^ 
a-b \ a / 

wird, wo also die Formel No. 15 bestimmt 
convergirender ist als die Torstehende. 

Für das Beispiel (No. 15) 1*95 er- 
hält man 

V95 =3 1” l+-~ • — /IfV 
L 4 95 T 4-2-4 y*5y 

1-5-9 /14\> ] 

+ 4-8-12 ^95 j + I 


l + ”- 

T 1 o + A 


+ 


»(m+1) 


4 

1-5 

4 


14 

95 


•8 ^95 / 


2 \a+h) 


1-5-9 il 

I4\* 

Gtj)‘ +-' 

) “ 

4-8-12 (; 

.5) 


1 = + 1,00000 00000 00 

= + 0,03684 21052 63 

= + 0,00339 33518 01 

0,00037 50546 73 


uicse allgemeine ivcine, weicne in mu- woraus hervorgeht, dars die Formel No. 15 
gels mathem. Wörterbuch, Bd. 1, pag. 336, als convergirender früher zum Resultat 
No. 17, aufgeführt, und pag. 338 nach führt. Bei dem Beispiel (No. 16) 

derselben ein Beispiel berechuet worden, < , < 

ist für jeden Werth Ton n, für eine ganze, 1 2= i 1 1250 = J| 1296 - 46 

gebrochene, positive und negatire Zahl ist wegen des -A (-46) die Formel 
gültig. Setzt man, um die Anwendbar- No. 15 noch viel mehr geeigneter; ein 
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Gleiches findet für das 4te Beispiel No. 17 girende Reihe für die - Ausziehung als 
and für das 3te No. 18 statt. die in No. 16 angegebene, wie folgt: 


20. Man entwickelt aus dem binomi- Mnltiplicirt mau die binomische Reihe 
sehen Satz eine noch viel mehr conver- 

* = -y- a*— 1 6 + y ~ g— ^ a w — 2 A* 4 .. . 

auf beiden Seiten mit 14--— y, so entsteht 

j|l + —y'j =o’>4-»a'<-l 6 -(- a"-2 4» 4- ^* 3 ~ a»-3 6» 4- ■ .. 

4- aa-l by + na"-*b , y a"— 3 A*y 4 - •• 

1. £ 

Wird nun y so bestimmt, dafs die A* enthaltenden Glieder verschwinden, dafs 
also 

o»-2 A* + na »-2 A« y - 0 

so erhält man y — — ~r~ 

Diesen Werth in die Reihe für x| 1 4- 4 yj gesetzt und reducirt, giebt 

[ n-1 A "I »41 »41 »(«-1) ,,, 

1 - ~r ä J = + t a 4 — r * irr a "“ 3 4 

_ »(»-!) (»-8) 4 3(«41) »(»- l)( »-2)(»-3) 

3 10 1. 2. 8. 4 


8 12 
4(»4-l) »(»— 1)(»-2) (»-3)(» -4) 


12 1 . 2 . 


Hieraus entsteht 
x=(»4- A)» = 


[■ 


3. 4. 

«41 


an — 6 6« . 


IV 


2a 

2a — (»— 1) A 
2 (» 41 ) »(»—])(* — 2) 
8 * 1 . 2 . 


. - , - , , «41 »•(»- 1) - ,, 

o» j — !— a*-l 6 ■ bo—3 6* 

2 6 1 . 2 


_ 4(»+D « ...M iM _ ] 

12 J..„ 5 J 


an-* b* - . n - ( *- 3) a-n> 

3 10 1.... 4 


Das mte Glied der KlammergröCso ist: 


m— 2 , «(»-l)...(»-m 42 ) 

2i» 1 + ; 1. 2. ... (m— 1) 


1 


Giebt man dieser Formel die Form (No. 15) I, setzt also a=l, A = *, » = — , ao 
erhält man 

(14*)" = J/l+x = — 2 * 


2«4-(»-l) * 


r. . »41 , (»41) (»-!)_, (»41)(»-1)(2»-1) Ä 

L 1+ 2» X ^ 12«* X> 24n 4 x 

, (»41)(»-l)(2»-l)(3«-l) ji j 


80» s 


VI 


Das mte Glied der Klammergröfse ist: 

. /-in (» -l)(2»-l)-K«»-2 ) »-!] T - 
2m . w 1 1. 2. ... (*-l)»»‘ 

»o das Vorzeichen (4) für ein ungerades m, das Vorzeichen (— ) für ein gerades m 
gilt.. Hieraus hat man: 


[-1 


414* 


44* 

3 

34* 


9** 7 ** 45x 7 297** 

512 512 + 4096 32768 + 


...] 


x + — * _ 5x * 4*|; _ 88** 220* 7 _ 18nr* 

* + 81 243 + 243 6561 + 19683 19683 + 


-1 
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_ 8 r , 5*' 35*' 231*' 385*' 5225*» 

1 + * _ 8+ 3* L 1 + 5 * + 256 2048 + 16384 32768 + 524288 

u. s. w. 


72105** 
8388608 4 




Die Entwickelung der vorstehenden Rei- 
hen und deren Fortsetzungen geschieht 
sehr leicht, wenn man beobachtet, dafs 
von dem 4ten Glieds ab jedes mte Glied 
gefunden wird, indem man das vorher- 
gehende (m-lte) Glied mit 
(w— 2)[ tm— 2)w— 1] 
n* (m-3) » 

multiplicirt und wo n den Grad der V 
bedeutet. Ein Gesetz, welches auch die 
Ausrechnung der Reihenglieder in Deci- 
malen bei gegebenen Zahlenbeispielen 
sehr erleichtert. 

1. Beispiel (No. 15) 

« 4 4 

^95=J / 8*+14 = 3vr+H 

4 

Es ist 1 1 + J ', wenn der gemeinschaft- 
liche Factor zu jedem ein- 

zelnen Gliede hinzugenommen wird, die 
Summe der folgenden Zahlenreihe, wo- 
bei zu bemerken, dafs 


das 4te Glied 

= 

49 

4-81 

x dem 3. 

Gliede 

„ 5te 

1» 

= 

77 

540 

X 

n 

4. 

yy 

» «te 

7» 

= 

35 

3-81 

X 

»y 

5. 

yy 

„ 7te 

yy 

= 

95 

8-81 

X 

yy 

6 . 

yy 

„ 8te 

yy 

= 

161 

1080 

X 

n 

7. 

yy 

„ 9te 

»» 

= 

49 

324 

X 

yy 

8 . 

yy 

„ lOte 

yy 

= 

62 

405 

X 

y» 

9 . 

yy 

„ llte 

n 

= 

245 

1584 

X 

yy 

10. 

yy 

„ 12te 

yy 

= 

13 x 35 
36.81 

X 

yy 

11. 

yy 


Das 1. Glied = + 0,93913 04347 82609 
„2. „ = + 0,10144 92753 62319 

„ 3. „ = + 0,00009 47076 37798 


Das 4. 

Glied = - 0,00001 43230 68680 

yy 

5. 

„ = + 0,00000 20423 63497 

yy 

6. 

„ = - 0,00000 02941 67581 

yy 

7. 

„ = + 0,00000 00431 26420 

yy 

8. 

„ = - 0,00000 00064 29031 

yy 

9. 

„ = + 0,00000 00009 72292 

yy 

10. 

„ = - 0,00000 00001 48845 

yy 

11. 

., = + 0,00000 00000 23022 

yy 

12. 

., = - 0,00000 00000 03591 


Summa + 1,04066 18804 50229 


21. Die Reihe VI, No. 20, für ( 1+x 
convergirt in den ersten drei Gliedern 
wegen der fortgelassenen 4* enthaltenden 
Glieder der ursprünglichen Reihe bedeu- 
tend, und in den folgenden Gliedern 
ebenfalls mehr als die aus der allgemei- 
nen Reihe 1, No. 15, entwickelte Reihe. 
Denn durch 12 Glieder ist die Ute De- 
cimalstelle (5) schon richtig gefunden 
worden, und dafs die Ute Stelle (No. 15) 
mit dieser übereinstimmt, ist Zufall; als 
zuverlässig richtig konnte sie dort nicht 
angesehen werden; daher ist hier 

» 4 

1 95 = 3p'l+* = 3, 12198 56414 

auf 10 Decimalen richtig gefunden wor- 
den, wenn man damit abbrechen will, 

4 

weil das folgende' 13te Glied in J1+* 
positiv in der 12ten Decimale etwa 5 
geben wird, und numerisch grofser ist 
als alle ihm nachfolgenden Glieder zu- 
saumengenommen. 

Die Reihe VI, No. 20, ist also der I, 
No. 15, vorzuziehen. Aus dem Beispiel 

p95 ist zu ersehen, dafs sie schon in den 
ernten drei Gliedern eine sehr bedeutende 
Annäherunggiebt, nämlich =+1,04067 44 .. 
während das 4te Glied =-0,00001 43.. 
einen Prüfstein für den Grad der Ge- 
nauigkeit gewährt : 

Demnach kann man, wenn wenige De- 
cimalen genügen , die Reihe V unmittel- 
bar, und zwar in den 3 ersten Gliedern 
als Formel anwenden, also: 


(o+i)» = 


2a 


2a — (n-1) 6 


1 «" + - 


«+I 


a n ~ I 5 — - — 

5 1 


n+1 n(n-l) 


.-3 f J 


und wenn man — für n setzt; 

ii 


(«+*)" 


2na 

2iu» + (ii- 1) 4 


", «+I6|a (n+1) (n-1) 4'1'a 

* “ 2» o 12»* a* 
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und reducirt: 


Hieraus 


+(a+6) = 


2 »a + (it + 1)6 
2i*n+(i»- 1)6 


* ("+!)(»— 1) 6* *'a 

V + 6n*a*[2>*a+(i.-l)6] 


-r 4 a +36 , 6 * +« 

|a+4= 4 a +6 ,/a + 8 a*( 4 'a+ 6 ) 

* — t 3 a + 26 «. 26 * +a 

1 “ + ~ 3 a +6 Va + 27 a‘( 3 a+ 6 ) 


*, — r 8 a + 56 * , 

» fl+t= 8^+T6 M + 


5& 3 V'a 

32fl f (8ä+36) 


V — j— j 5 a + 36 * 26 « (a 

)/a +6 - 5a+24 1 “+ 25 a* ( 5 a+ 26 ) 


VII 


Die beiden Glieder des Ausdrucks sind 
zusammengezogen die 3 ersten Glieder 
der Reihe V, No. 20. 

Setzt man in dem 4ten Uliede — für 

n 

a, so wird das Glied negativ, und da es 
zugleich gröfser ist als das nachfolgende 
positive 5te Glied, so ist die aus der 
Formel VII gefundene + deren gröfster 
Werth. Um aber auch noch die Grenze 
des kleinsten Werths zu finden, läfst sich 
aus der Reihe V die Bestimmung ab- 
leiten, dafs das 4te Glied 

_ 2n 1 ^ m# i Jen, dritten ist. 

2 a a 


3.125 + 2-3 


5 + 


2-3*-5 


3-125 + 3 ” ’ 27-125* (3-125+3) 

das 1. Glied = + 5,03968 2539B8 

„ 2. „ = + 0,00000 169331 

der gröfste Werth von 

4 + 2 = + 5,03968 423299 

die folgende negative 
gröfste Zahl 

0,00000169 

= + 0 ,00 000 0033 86 
der kleinste Werth = 5,03968 419913 

Ohne Berücksichtigung der dem 2ten 
(iliede zugehörigen Decimalcn ist 


a 

1. Beispiel. +2 
Schreibe 5 y 2 = y '50= y 49 + 1 

4-49+3 7 

4.49+1 ' + 8-49 s (4-49+l) 
das 1. Glied =+7,07106599 

„ 2. „ = + 0,00000185 

der gröfste Werth = 7,07106784 

die folgende negative Zahl 

ist— 1 -0,00000185 
4 49 

= - 0,00000003 
also der kleinste Werth = 7,07106781 

Ohne Berücksichtigung derDecimalstellen, 
welche dem 2ten Gliede angehören, Ist 
5 + 2 = 7,07106 
und +2=1,41421 
der gröfste Werth von 
1 2 = i- 7,07106784 = 1,41421356 
der kleinste Werth von 
y 2 = } -7,07106781 = 1,41421356 
mithin richtig 
12=1,41421356 

2. Beispiel. y2 

. 3 », — ■ 

Schreibe 4 +2 = +128 = + 125 + 3 


■i 

y 2 — i 25992 

der gröfste Werth = 1,25992 1058 
der kleinste Werth = 1,25992 1048 
mithin richtig 

+2=1,25992 105 

4 

3. Beispiel. +2 

* 4 * 

Schreibe 5+2 = +1250= +1296 -46 
_ 8.1296-5-46 
“ 8.1296-3-46 ‘ 6 
5-46*. 6 

32. 1296*(8. 1296-3-46) 
das 1. Glied ist = + 5,94604 10557 
„ 2. „ „ = + 0,00000 53108 

Da die folgende hinzukommondc Zahl 
positiv ist, so ist das erste Glied der 
gröfste Werth, 

die algebraische Summe beider Glieder 
= 5,94603 57449; 

der kleinste Werth von 5+2. 

Mithin der gröfste Werth von 

+2 = 1,18920 82111 

der kleinste Werth = 1,18920 71490 

< 

also richtig +2=1,189207 
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Rücksichtigt man anf die noch folgende, 
von da ab gröfste positive Zahl, so hat 
man dieselbe 

2-4—1 4G 

"1296 ' °’ 00000 53108 
• = + 0,00000 01650 

und man hat noch näher den gröfsten 

Werth von 5)2 = 5,94603 59099 
nnd der gröfste Werth von 

I 2 = 1,18920 71820 

< 

also richtig +2 = 1,1892071 
4. Beispiel. +2 

SS 5 

Schreibe 7+2 = +33614= +32768+846 
_ 5-32768 + 3.846 
“ 5-32768 + 2-846 ' 8 
2-84G*-8 

+ 35-33768* (5-32768 +2-846) 


2. Wurzeln aus mehrgliedrigen 
vollständigen Potemen. 


| a*+2a4+4*=:±(e+4) 

+(o*— 2o4+4*) = *(o-4) 

+(a*+3a*4+3a4‘+4*)= a +4 
+(a»-3a* 4+3o4‘-4*)= a- 4 

1 (o 4 i- 4o 4 4+6o* 4* * 4a* 4»+ 4 4 ) = a ± 4 

u. s. w. 


}/[a« ± a» - 1 4 + 4» - 2 4* 


n(n-l)(n-2) 


1. 2. 3 

i> a .4*-2 

1. 2 


a" -■* 4 S +... 


(+ a4"— 1 (+t)4»] — adtb 


1. 

3. 

3. 

4. 

5. 


6 . 


das l. Glied ist = + 8,04088 635 

» 2 . „ „ = + 0,00000 022 

der gröfste Werth von 7 | 2 = + 8,04088 657 
das nachfolgende nega- 
tive Glied ist 
10-1 846 „ 

'oo-ca* 0 - 00000 022 = 0.00000 006 

10 32i68 

der kleinste Werth von 7+2=8,04088 651 
der gröfste Werth von +2 = 1,14869 808 

der kleinste Werth von +2 = 1,14869 807 
also richtig 


3. Ilat man aus einer mehrgliedrigen 
Gröfse die nte + zu ziehen, so mufs sie, 
wenn sie eine vollständige nte Potenz ist, 
mindestens 2 Glieder enthalten, die nte 
Potenzen sind, und es ist am einfachsten, 
diese aufzusuchen, und aus ihnen in Be- 
ziehung auf die Vorzeichen alle Glieder 
zu bilden, die, dem binomischen Satz 
(No. 2, Formel 6) zufolge, zur vollstän- 
digen nten Potenz gehören. 

1. Beispiel. 

j/|x» - 10xy*(x*~4jf*)-80 (*•->*) 


+2 = 1,14869 807 

II. Ausziehen einer Wurzel aus 
Bnchstabengröfsen. 

1. Wurzeln aus eingliedrigen 
Gröfsen. 


Es ist j/o" = a 

n 

V' 

n 

V‘ 

n 

v< 


l 


n-u 


1. 


= a n 


2. 

= a m 


3. 

m — n nt 



n — a n = rt'f 


4. 

=yi =tt -, = i 

' o" a 


5. 

n 

1 / 1 

1 


nt — 1/ zza~ m = 


6. 

1 a mn 

a n • 

IN 

bunt a n b>n 

- nt ~ m 


7. 


1- 


_32f“l 

*» J 

Das lte und das 4te Glied sind 6te Po- 

2 »/* 

tenzeu, deren Wurzeln +x und — 

x 

Es ist also zn untersuchen, ob die mittle- 
ren Glieder die beiden äufseren zu einer 
vollständigen öten Potenz ergänzen. 

Nun ist nach No. 2, 6 
(o— 4) 4 =a 4 — 5a 4 4 + 10o , 4 t - 10a* 4* 

+ 5o4 4 — 4 S 

daher 


^x — =x 4 — lOa^y’ + 40x+ 


4 - 80 — 


+ 80 ^- 3 Ä 

x 3 x 4 

= X* - 10xy* (x* - 4y*) - 80 (x* - y*) 

«•» 

- 32 


folglich die + gefunden. 

2. Beispiel. (Meier Hirsch, pag. 39, 
No. 22.) ^ 8 
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n 


9a 2 m ~ 2 c* 3 1 b2ti—\ c 
o* a m — 1 b' c 


Nun ist 3«6*x— -j- = 
2c* 


3a*6* J5— 2 


‘2c* 


<Pr 


-t - 1^ 1 4^* — 2 (f> 


Das 2te Glied, 

/a*x-2,* 

und 3»« 


o9 oi»A?x"l 

-| fl« 4x-*-2ll— I rfS-f- 


'*4^1 

9 J 


/a*x— 2v* 

P*"/ = 


3a 4 4x-2 

4c 4 


Dieser Ausdruck enthält 3 Quadrate: 
2 c* 3n m — *c 

4 ; V> urzel — „ — 

4d»/’ 2dty 

-p fl2»4l«-2d*; Wurzel = o" 4 ? »— • <P 

eWJtr 2’4 x 

+ f-£-; Wurzel:* — 


Das 3te Glied, 

3 11*1-2 

folglich die p = 4H — — ^ =6 + 


2c* x* 


4. Quadratwurzeln aus unvoll- 
ständigen Quadraten. 

Diese werden am zweckmäfsigsten in 
eine Reihe entwickelt. 


Nun hat 


/3a’"— • c 
2 &P 


* a« 42« 




das doppelte Product (2a4 in 1 und 3, 
So. 3). 

- Sa"'- 1 « , j, 

2 • „ -=r — Xo»4‘«-lrf s 
3 n /"-»-«— 1 4*"- • c 

= * dfc-3~ ' 

nnd da diese Grölse in dem obigen Qua- 
drat als 2tes Glied mit — steht, so sind 
die beiden ersten Glieder der p entweder 

3fl»i— I c ... , „ , 

j — a>'b!*-‘<P oder 

2 d 3 /' 

3am— I c ,, , , , 

— mr +alt - n -' d 

Setzt man diese beiden Glieder als ersten 
2 , 4x 

Theil der p, die 3te p =— — als 2ten 

Theil derselben, so hat man das doppelte 
Product 


Beispiel. |/o* + x* 
das erste Glied der p ist = a. 

Nennt man den zweiten Theil derselben 
B, so ist 

o , d-T , =fl*-(-2afl + B 1 
nnd um B näherungsweise zu finden, 
ziehe a* ab, dividire den Rest x* durch 

2fl, so erhält man näherungsweise ß = ^ 

welches zugleich das 2te Glied der p 
ausmacht. 

Zieht man nnn ab von fl^a: 1 


/ x* v* 


: a* + X* + 


4o* 


so ist der Rest — ~ 9 

4o z 


Bezeichnet man das zu 


(°+ 2 a) F * h ' 


'roauci / i 

=*\. ± -i4sr* a " bU 1 ^ 3 | x ~ 3~ “ 2 (" + *-) 


lende der P mit C, so ist dieser Rest 
C+C* 


2 , a"‘-l4<'c 2® . , . ,, 

_ J. _ fl" 4x-t-2" - 1 d 1 

dty 3 

das erste Glied ist mit -, das zweite mit 
+ in dem obigen Quadrat, daher 

2« 

die \~— 3a m — * c -f a n b'* n — * d 3 -f — 

o 

2® 

oder = -f 3 a m ~^c — a" 62*— 1 </ 8 — — 6 c 
3. Beispiel. (Meier llirsch, pag. 40, 

Es sind hier 2 Glieder, das erste und 
das letzte Cnbi, deren Wurzeln =4 und 
o*x-2 

alle Glieder sind positiv, es ist 

also nur zu untersuchen, ob die beiden 
mittleren Glieder den Cnbus vervoll- 
ständigen. 


man dividire wieder den Rest durch 2a, 
nnd man erhält näherungsweise 


C = - 


4a* 8a 3 


welches zugleich das 3te Glied ist. 

Also abgezogen von — j-j 

•(■♦£)(-£)♦(£)’ 

_ xi X 6 x* 
~ ~ 4^» ~~ ite 4 * 64a* 

bleibt Rest +8 ^-^~ 

Um nun das 4te Glied zn finden , be- 
trachtet mau die 3 ersten Glieder 
x* x* 

2a 8o 3 

als ersten Theil der p, dividirt also in 
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das erste Glied + des Restes mit 2 a 
8a* 
x % 

und erhält — — . 

16a* 

Nun mufs der Rest 
x* x* 

8Ö* “ 64a* 

enthalten 

2 (a+ — ' - — \ — + ( — - V 

\ 2a 8a’y 16«* + \16o»/ 

X* X* X 10 X 1 * 

~ 8i* + Ü4a 6 ~ 64a* + T&iü' 0 
abgezogen bleibt der Rest 

_ 5x* x‘» _ x'*_ 

64a* + C4a* 256a 1 » 

Dies ist der Rest, nachdem die V in den 
4 Gliedern: 

X* X* X* 

° 2a 8a’ 16a* 

bestimmt worden ist. Um das 5te Glied 
5x* 

zu finden, hat man wieder — , durch 

04a* 

2a zu dividiren, und man erhält als 5tes 
Glied 

128 a 7 


Fährt man auf diese Weise fort, so 
wird die Rechnung immer weitläufiger, 
weil man in jedem folgenden Rest kein 
Glied vernachlässigen darf, bevor man 
nicht das Gesetz, nach welchem die Reihe 
fortschreitet, entdeckt hat, so dafs dann 
das allgemeine Glied ohne weitere Rech- 
nung ermittelt werden kann. 

6. Eine leichtere Methode zur Entwicke- 
lung der v' aus einem unvollständigen 
Quadrat in eine Reibe gewährt die Lehre 
von den unbestimmten Coefficienten. 

Man setze, nachdem man sich überzeugt 
hat, dafs a das erste Glied wird und dafs 
x in Potenzen mit nur geraden Exponen- 
ten in den übrigen Gliedern vorkommt, 
J'a* + x* = a+ Ax* + ßx* + Cx*+Dx* 

+ Ex l »+fx“ + ... 

wo n das bestimmte erste Glied ist, A, 
ß, C... bestimmte, aber noch unbe- 
kannte Zahlen sind. Dann ist, auf bei- 
den Seiten quadrirt, 

a» + x* = (a + .4x , + ßx*+Cx‘ + . . .)* 

Die Klammer aufgelöst und a* beider- 
seits suhtrahirt, gießt 


x* = 2 a A x’ + A * x 4 

+ 2aßx* + 2Aßx* + ß*x 8 

+ 2aCx» + 2,4Cx’ + 2ßCx 1 °+C , x l » 

+ 2 aßx 8 + 2 ADx'O-t- 2ß 0x'* + . . . 

+ 2a£x‘° + 2,4£x 1, + ... 

-f 2a£x'* + ... 


Bringt man x* von der linken Seito auf 
die rechte, redncirt also die Gleichung 
auf Null und ordnet, so hat man 
0 = (2 aA - 1 ) x»+( A*+ 2aß)x*+2(,4 ß+aC) x* 
+ (ß’+2/4C+2aD) x 8 + 2(ßC+ .40+ aE) x 10 
+ (C*+2ßß+2A£i 2aF) x'*+ . .. 

Dividirt man die Gleichung durch x’, 
so entsteht 

0 = 2a A- 1+(/4*+ 2aß)x»+2(,4ß+aC)x‘+ . . . 

Da nun die Gleichung für jedes reelle 
x Geltung hat, so kann die rechte Seite 
nur =0 werden, wenn 20.4-1=0 ist. 
Diesen Werth eingesetzt, entsteht: 

0= (A» + 2oß)x‘+ 2(4 Bi aC) x«+. . . 

Diese Gleichung durch x’ dividirt, giebt 
0 = A* + 2aß + 2(-4ß + aC)x* + ... 
und wiederum muls <4’+2aß=0 sein. 

Bei fortgesetztem Verfahren und den- 
selben Schlüssen erhält man alle Coeffi- 
cienten der Reihe = 0, also 

1) 2a,4-l = 0 

2) /l* + 2aß = 0 

3) Aß+aC=0 

4) ß* + 2AC+2aD = 0 

5) ßC + A/l + a£ = 0 

6) C* + 2ßö + 2A£+2o£=0 


Aus 1 erhält man A = +-~ 

2a 

Diesen Werth in No. 2 eingesetzt, giebt 

J_ 

8 a* 

1 

16 a» 

5 




1024a 1 ' 


Es ist demnach gefunden 


,/«*+x« = «+----, 
7x'° 


x* 

16a»' 


5x » 

128a 7 


256a» 1024a" T 

6. Kubikwurzeln aus unvollstän- 
digen Kuben. 

Ein Verfahren , wie ad 4 , bei der 
führt zu noch weitläufigeren Rechnungen 
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wie dort und man wählt am besten die 

i 

ad 5 gezeigte Methode. Z. B. l'a*+* s 
Setze, nachdem man sich überzeugt, 
dafs a das erste Glied ist und dafs x in 
den Potenzen Ton nur durch 3 (heilbaren 
Exponenten Vorkommen kann, 


V«*4-x» - « + Ax* 4- Bx* + Cx • 4- Dx» 

4- Äx ,4 + Fx ,8 + ... 

eubire zu beiden Seiten und reducire, so 
erhält man 


x* x 3a 1 Ax* 4 3°A 4 x 9 -f- A s x 9 

+ 3a* ß*“ 4 6a A fix* 4 3A*ßx" 

+ 3aB 9 x'*+ 3AB*x ,s 4- Ä s r 19 + .. 

+ 3o , Cx» + 6aACx"+ (3 A'C* 6aßr)x ls + 6 ABCx'»+.. 

+ 3«C t x 1, + .. 

+ 3a*Dx n + GaADx' i i{3A 9 DiG"BD)x , *i .. 

4- 3a* Ex 11 4- 6aAfc'x ,4 4-.. 

+ 3a* fx ,, + .. 


Diese Gleichung auf Null reducirt und geordnet, giebt: 

0=(3oM -l)x>+3(oA*+ s'lljx' + M’+Ca.t«^ 3a*C)x* 

+ 3(A , ß + oB* + 2nAC + o* D)x“ 

+ 3(A B' + A* C + 2aBC+ 2a A D + n* E) x" 

4-(Ä s 4 6A«C+ 3 aC* 4- 3A‘ I) + GnBD + Ga AF. + 3a* F)x li 


jeden dieser Coeflicieuten von x s bis 
x 1 * =0 gesetzt und entwickelt, giebt: 

•o+äi 

"-i 

C — + — — 

+ 81a* 

10_ 

° ~ 343a" 

«T _ 4 . _J5_ 

<too.I4 


F= — 


729a' * 
6561a" 


daher 

I 

( a , 4x* — a -f 


x J x* 5x* 
3<z* ~9a 5 + 81a 9 ' 


10x" 

243a" 


22x" 

729a 14 


124x 18 
' 6561a" 


diese Form nicht selten vor, und die Ver- 
wandlung derselben in zwei Glieder wird 
nicht ganz mit liecht Ausziehen der y 
genannt. 

Man setze p(A ±1 ß) = x±Vy 
so ist A ± 1 B --(x± ly)*xx* ± 2 x 1 y + y 
Setzt man das Rationale dem Rationa- 
len, das Irrationale dem Irrationalen 
gleich, so hat man aus der letzten Glei- 
chung: 

1) A = x» + y 

2) \B — 2x|y 

2 Gleichungen mit 2 unbekannten Gröfseu 
x und y. Ans Gl. 2 erhält man 

3) B=4x'y 
aus 3 und 1 


4) A = x* 4- 


geordnet 


4x* 


5) x 4 - Ax* -- = 0 

4 


woraus 


7. Auf dem No. 5 und 6 angegebenen 6) x*rri (A 4- 1 Ä*— B ) 

Wege kann auch jede y mit höheren aus 1 und 6 hat man nun 
Exponenten aus einer unvollständigen y- A~x* = 4 (A - (/j*- B) 

Potenz ansgezogen werden. folglich 


yA*vB=\ A ±±»zä i \/ A -^ B 


8. A uszieh en der Qu adratwurzel 
aus einem Binom von der Form 

I (A*J ß) Die Umwandlung ist von Nutzen, wenn 

Im Raufe von Entwickelungen kommt A* - B ein vollständiges Quadrat ist. Z. B. 


1) > 3-2 p'3 - 1 3— V'8 = = , 2 - l 


2) l'l ' 18 - 4 = KH8-)'16) = j/ü?±i? _ |/» 25 ri? 

Nun ist ) 18 * ) 2 = l' 18 + 2 + 2-136 = p'20 1 12 

aoro-is-o-rf-l/Y-f.-iS 
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3) 1 (a‘ + 6+2o +6) = Ko« + 6 + y4a' 6) 


l/a , + 6 + l'(n*+6) , -4n , t i/a* + 6— J(o’+6) , -4o*6 

= V a + • ~2 


= \ 

= o + V 6 


/(fl* + 6) + (o*- 6) + , /(o* + 6) - («* - 6) 


9. Ausziehen der Quadratwurzel aus einem Binom vou der Form A + ß| -1 
Verfahre wie No. 8; setze 

V(A*By'- l) = xAyF-l 
so ist A*By-l = (*±jV-])* = * , -jf±2*yV'-l 

Das Mögliche dem Möglichen, das Unmögliche dem Unmöglichen gleich gesetzt, 
giebt : 

1) A — r* — y r 

2) ß = 2-ry 

hieraus 4 = **-^*, 

4* 1 

ß* 

geordnet **- A x* — — = 0 

woraus x* = i f+4 ± V 4*+®*) 3 

wo nur das + Zeichen der y gelten kann, weil x* sonst unmöglich wäre. Es ist 
also 

x = j/±ü^±«* 


Aus Gl. 1 hat man nun y* = - A 

also mit Hülfe von Gl. 3 


hieraus 


y«r =i(-A+vM*+Ä*) 

vt* « >v-» - |/ao '*±? , yz± ti@±* 


1. Beispiel. 

| C-3 + 1 -16) = p'(-3+4l'-l) 


=4 


'—3+ | 9+ IG | /+3+ | 9+ 16 




l'-i 


2. Beispiel. 


=l+2p-l 


,Sv=i = «ot, e-0= , 


= atl+C-i) 


Axe ist eine mathematische gerade 
I.inie, welche unter allen mit derselben 
in Beziehung zu denkenden, also zu 
irgend einem und demselben System im 
Kaum gehörenden geraden Linien als 
H a u p 1 1 i n i e aufzufassen ist. Als solche 
ist sie die geeignetste gerade Linie, durch 
welche alle auiser ihr befindlichen Punkte, 
also auch Linien, Flächen und Körper, 
deren Ort nach bestimmbar sind, indem 
man deren Lage und Entfernung in Be- 
ziehung auf die Axe feststellt. 

2. Ls giebt Systeme im Kaum, deren 
Natur keine Hauptlinie wahrnehmen läfst, 
als jede unregelmäßige Figur, eine An- 


zahl im Raum zerstreuter Punkte n. s. w. 
Um deren Lage festzustellen, mufs mail 
Hauptlinien wählen, diese von einem 
beliebigen Punkt aus gedachten Haupt - 
linien sind die Ooordinaten-Axen (s. d. 
unter Abseisse, pag. 14). Aber auch für 
die nach bestimmtem Gesetz gebildete 
krumme I.inie, die Evolvente AUE, Fig 
23, pag. 22, kann man keine gerade 
Linie finden, welche vorzugsweise als 
deren Axe gelten könnte; soll also die 
Lage deren Punkte bestimmt werden, so 
mufs man zwei in einerlei Ebene mit 
ADE zu zeichnende gerade Linien als 
Axen (ab Ooordinaten-Axen) wählen. 
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3. Dagegen picht es Systeme im Raum, 
bei deren Anblick man sogleich oiue 
Hauptlinie, eine Axe erkennt: Für die 
abgekürzte Pyramide, Eig. 6, pag. 6, ist 
es offenbar nur eine I.iuie, nämlich die 
gerade Verbindungslinie A'A der Mittel- 
punkte beider Endflächen, für die ganze 
Pyramide die gerado Verbindungslinie 
der Spitze und des Grumlfläohcumittols 
A. Desgleichen in dem abgekürzten Ke- 
gel Fig. 7, die gerade Verbindungslinie 
k der Mittelpunkte beider Endkreise. Bei 
der Ellipse apqp , Fig. 11, pag. 12, nimmt 
man zwei solcher llauptlinieu wahr, die 
grofse Axe aq und die kleine Axe 
pp'. Bei der Parabel und bei der Hy- 
perbel erkennt man wieder nur eine 
Hauptlinie, nämlich die gerade Linie, 
welche vom Scheitel aus gezogen die 
Fläche in 2 congmente Theile theilt. 

Die eben gedachten Axen sind also 
nicht willkürlich gewählte, sondern in der 
Natur der Uaumgrülsen begründete, sie 
sind natü rliche Axen, und wenn auch 
durch sie die Lagen der Punkte krummer 
Linien , der Ecken , Kanten und Ober- 
flächen ron Körpern am einfachsten zu 
bestimmen sind, so sieht man tuu dieser 
Eigenschaft ab und deliuirt in der Geo- 
metrie: Axe als gerade Linie, um welche 
herum alle Punkte der Uaumgrülse sich 
regelmäfsig gruppiren. Oder im Besonde- 
ren: Axe einer krummen Linie, die gerade 
Linie, durch welche die krumme in zwei 
gleiche und gleich liegende Theile ge- 
theilt wird. Axe von ebenen Figuren 
sagt man nicht. Axe eines geometrischen 
Körpers, die gerade Linie, in welcher die 
Mittelpunkte aller parallelen, einander 
ähnlichen Purchschuittscbenen liegen. (S. 
Axen der Krystalle.) 

4. In den mechanischen Wissenschaften, 
die nur Ruhe und Bewegung, und zwar 
fortschreitende und drehende Bewegung 
als Wirkung von Kräften befrachten, ist 
Axe diejenige gerade Linie, um welche 
Drehung geschieht, oder um welche Dre- 
hung gedacht werden soll. Diese Axe 
ist also in dem ganzen System die einzige 
Li nie, welche sich nicht dreht, und von 
welcher jeder einzelne Punkt des ganzen 
Systems einerlei Abstand behält. Die 
Axe kann aber fortschreiten, wie die Axe 
eines Rades am Wagen (s. Achse). Bei 
einem Wasserrade bleibt die Axe (die 
Mittellinie der Wasserradswelle, oder viel- 
mehr die gerade Verbindungslinie der 
Mittellinien beider cyliudrischen Well- 
zapfen) in Rübe. 

Ein Pendel macht seine Schwingungen 
um eine schwache metallene Achse; die 
Mittellinie derselben, welche horizontal 


und also zugleich auf der Schwingungs- 
ebene normal ist. Ist die Axe des 
Pendels, und heifst Oscil I ationsa xe, 
Sch wi ng u ngsa xe. 

Eben so ist bei einem Balancier, 
z. B. bei dem einer Dampfmaschine oder 
einer Krämerwaage (dem Waagebalken) 
die horizontale Mittellinie der Zapfen 
die Axe. 

Geometrisch betrachtet kann für einen 
Kreis oder eine Kugel jeder Durch- 
messer als Axe angesehen werden, aber 
weil von allen diesen Durchmessern kein 
einziger vor dem andern sich auszcichuet 
(als Hauptlinie auftritt), so werden diese 
Durchmesser nicht Axen genannt. 

Mechanisch betrachtet haben aber Kreis 
und Kugel Axsn : die Axe des Kreises 
ist die durch den Mittelpunkt auf der 
Kreisebenc normal gedachte gerade Linie, 
indem man sich denkt, dafs ein Halb- 
messer um diese Axe gedreht mit seinem 
Endpunkt die Kreislinie beschrieben hat. 
Axe einer Kugel ist derjenige Durch- 
messer, um den die Kugel sich dreht 
oder sich drehend gedacht wird. Die 
Endpunkte einer Kreisaxe und einer Ku- 
elaxe heifseu Pole. So hat die Erä- 
uge! bei ihrer wirklichen Umdrehung ei- 
nen Durchmesser, welcher von der Dre- 
hung ausgenommen ist, um den die Dre 
bting geschieht, und dieser ist also dio 
Erdaxe. Eine Weltaxe aber, die in 
jedem Augenblick mit der Erdaxe als 
einerlei angesehen wird, obgleich diese 
einen Kaum von c. 40 Millionen Meilen 
Durchmesser durchläuft, ist nur scheinbar 
vorhanden, indem um diese, in dem Ort 
so sehr veränderliche Linie das ganze 
Weltgebäude sich nur zu drehen scheint, 
wiewohl es in Ruhe verbleibt (s. Aoquator). 

5. Bind bei einer Axendrehiing die 
Massen nach allen Beiten hin um die 
Axe glcichmifaig vertheilt, dafs also jeder 
einzelnen Masse eino ihr gegenüber lie- 
gende, gleich grofse und von der Axe 
gleich weit entfernte Masse entspricht, 
und dafs sich somit die Schwungkräfte 
einander aufhabaii , so empfängt oder er- 
leidet die Axe keine Druckwirkung und 
heifst freie Axe. (In der Technik wird 
sie oft balancirte Axe genannt.) 

Axen der Krystalle. Diese sind gerade 
Linien , die man durch die Mitte des 
Krystalle gelegt sich verstellt und als 
Axon betrachtet, insofern um dieselben 
sämmtliche die Form des Krystalls be- 
stimmenden Blöcke: die Flächen, Ecken 
und Kanten, symmetrisch gruppirt sieb 
befinden. 

Die A. eines Krystalls sind dreierlei 
Art : Entweder sie verbinden zwei eut- 
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gegengesetzt liegende Ecken oder die 
Mitten zweier entgegengesetzt liegenden 
Flächen oder Kanten. Z. B. das Hexaeder 


Fig. 135. 



(der Würfel), eine einfache Krystallform, 
hat 6 Flächen, 8 Ecken, 12 Kanten, es 
hat also 3 A. zwischen Flächenmitteu, 


Fig. 136. 



4 A. zwischen Ecken and 6 A. zwischen 
Kanteumitten. 


Fig. 137. 



Die Figuren 135—137 zeigen dies bild- 
lich: In C, dein Mittelpunkt des Hexaeders, 
schneiden sich siuimtliche 13 A.; es sind 
nur hier statt eines Hexaeders der Deut- 
lichkeit wegen 3 gezeichnet. Die 3 A. 
zwischen den Flächenmitten sind ab, de, 
fg. a ist die Mitte der Fläche DEF tt 
und verbindet die Mitte b der Fläche 
ABGI-, d ist die Mitte der Fläche ADHI 
und verbindet die Mitte e der Fläche 
BEFG ; f ist die Mitte der Fläche ABDE 


und verbindet die Mitte g der Fläche 
GFHI. 

Die 4 A. zwischen den 8 Ecken sind 
AF, Bit, ÜG, El-, die G A. zwischen den 
12 Kantenmitten sind ab' , dt, fg, *«', 
kt, tan. 

Durch die Axen wird die Form eines 
Krystalls bestimmt; zur vollständigen Be- 
stimmung desselben sind mindestens 3, 
höchstens 4 A. erforderlich. 

Die A. derselben Art, die also Gleiches: 
als Ecken oder Kanten oder Flächen mit 
einander verbinden, und die in l.änge 
und Lage einander gleich sind, heiiseu 
unter sich gleichartig, im Gegensatz 
zu den übrigen A. ungleich artig. So 
sind beim Hexaeder die 4 A., welche die 
Ecken verbinden, gleich lang und in 

leicher Lage, also gleichartig; dasselbe 

ndet beim Hexaeder mit den A. zwischen 
den Flächenmitten und den zwischen den 
Kantenmitten statt. 

Die A. werden durch die Mitte des 
Krystalls gehälftet, sie verbinden immer 
gleiche Ecken oder die Mitten gleicher 
Kanten oder gleicher Flächen, und alle 
gleichartigen A. schneiden sich unter 
gleichen Winkeln. 

Wie das Hexaeder dreierlei A. und von 
jeder Art mehrere gleichartige hat, so 
giebt es mehrere Krystallformen von der- 
selben Eigenschaft, und diese heifsen des- 
halb viclaxige Krystalle. Es giebt 
aber auch Krystallformen, in welchen 
eine A. keine ihr gleichartigen A. hat; 
auch solche, in welchen 2 oder auch 3 
verschiedene A. sich befinden, von denen 
keine derselben eine ihr gleichartige A. 
hat, und solche heifsen einaxige For- 
men. Z. B. das Octaeder, welches aus 
8 gleichseitigen Dreiecken mit 6 gleichen 
Ecken besteht, hat unter andern A. auch 
3 A. , welche die 3 Paar gleichen Ecken 
mit einander verbinden, und welche gleich- 
artig sind; das Octaeder ist also eine 
vielaxige Form. Das Rhombenoctaeder 
dagegen, welches aus 8 ungleichseitigen 
Dreiecken mit 3 Paar jo 2 und 2 gleichen 
Ecken besteht, hat die 3 hierzu gehörigen 
Kckenaxen, jede von der anderen ver- 
schieden lang und verschieden gelegen : 
keine derselben hat also eine ihr gleich- 
artige A., nud es ist daher das Khomben- 
octafder eine einaxige Form. (8. Axeu- 
system.) 

Axe, freie, s. u. Axe 5. Horizontale 
oder schrägliegende A. erleiden eine Druck- 
wirkung durch die Schwere. Mit Hülfe 
von Gegengewichten, die, über Rollen ge- 
leitet, senkrecht aufwärts auf die Axe 
wirken und mit dem ganzen sich dre- 
henden System gleich schwer siud, können 
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lie vollständig balancirt werden, allein 
sie heißen auch freie Axen, wenn die» 
nicht geschieht, wenn nnr die mit den- 
selben rerbundenen Massen, wie unter 
Aie No. 5 erklärt worden, gleichmäßig 
um dieselben vertheilt sind. Aus gleichem 
Grunde heifsen auch die Axen der Pla- 
neten freie A., wenngleich die Schwer- 
kraft der Sonne in jedem Augenblick eine 
Druckwirkung auf sie ausübt (vergl. Axen- 
drehung.) 

ixen, hexafidrische. Diese sind in 
jeder Krystallform, die dem regulären 
System angehört, nachzuweisen; es sind 
deren 4, sämmtlich gleichartig und ihr 
Name rührt daher, dafs sie im Hexaeder 
am naturgemäfsesten in die Augen sprin- 
gen, indem sie dessen 4 Paar gegenüber 
hegende Ecken mit einander verbinden, 
wie in Fig. 136 dargestellt ist. 

Unter den homoedrischen Krystallfor- 
men verbinden sie beim Octaeder die 
Mittelpunkte der 4 Paar gegenüber lie- 
enden parallelen Flächen. Beim Dode- 
aeder von 14 Ecken, dem Ikosite- 
traeder von 26 Ecken und dem Tria- 
kisoctaeder von 14 Ecken verbinden 
aie die 4 Paar regulären dreiflächigen 
Ecken. Beim Tetrakishexaeder von 
14 Ecken und dem Hexakisoctaede r 
ron 26 Ecken die 4 Paar symmetrischen 
C flächigen Ecken. 

Unter den hemiedrischen Formen ver- 
binden sie beim Hemioctaeder die 
Mittelpunkte der 4 Flächen mit den die- 
sen gegenüber liegenden Ecken. Beim 
Henri-Ikositetraeder die 6flächigen 
Ecken mit den gegenüber liegenden 
3flichigen Ecken. Beim Hemitriakis- 
octaeder von 14 Ecken, desgleichen 
beim Hemitetrakishexaeder von 20 
Ecken und heim H emioctakishexa- 
eder von 14 Ecken die 4 Paar drei- 
flächigen regulären Ecken, und beim 
Hem ih exakisoc taede r von 14 Ecken 
die 4 Paar symmetrischen 6 flächigen 
Ecken. 

ixe, magnetische. Die gerade Ver- 
bindungslinie der beiden magnetischen 
Pole unseres Erdkörpers (s. Aequator, 
magnetischer.) 

ixen, octaSdrische. Diese sind, wie 
die hexaedrischen A., in jeder Krystall- 
form, die dem regulären System ange- 
hört, nachzuweisen; es sind deren 3, 
sämmtlich gleichartig und ihr Name rührt 
daher, dafs sie im Octaeder am natur- 
gemäfsesten in die Augen springen, in- 
dem sie dessen 3 Paar gegenüber lie- 
gende Ecken mit einander verbinden. 

In Fig. 138, dem Octaeder, sind AF, 
BE und DG diese Axen. 


Unter den homoedrischen Krystallfor- 
men verbinden sie beim Hexaeder die 
Mittelpunkte der 3 Paar quadratischen 


Fig. 138. 



Flächen, wie dies Fig. 135, pag. 256 nach- 
weist. Beim Do de kae der von 14 Ecken 
und beim Ikositetraeder von 26 Ecken 
die 3 Paar regulären 4flächigen Ecken. 
Beim Tetrakishexaeder von 14 Ecken 
die 3 Paar regulären 6flächigen Ecken. 
Beim Triakisoctaeder von 14 Ecken 
und beim Hexakisoctaeder von 26 
Ecken die 3 Paar symmetrischen 8flächi- 
gen Ecken. 

Unter den hemiedrischen Formen ver- 
binden sie beim Hemioctaeder die 
Mittelpunkte der 3 Paar gegenüber lie- 
genden Kanten, beim Henri-Ikositetra- 
eder von 18 Kanten die Mitten der 
3 Paar gegenüber liegenden längeren 
Kanten und beim Hemitetrakishexa- 
eder die der 3 Paar gegenüber liegen- 
den Grundkanten. Beim Hemitriakis- 
octaeder von 14 Ecken, beim Hemi- 
hexakisoctaeder von 14 Ecken und 
heim He mioctakishexaeder von 26 
Ecken die 3 Paar symmetrischen 4flächi- 
gen Ecken. 

Axencentrum ist in einer Krystallform 
der Punkt, in welchem sämmtliche Axen 
derselben sich schneiden und in welchem 
sie sich zugleich hälften. 

Axendrehung. Hierunter versteht man 
die Bewegung von Massen um eine Axe. 
Die Axe kann unbeweglich sein, wie bei 
einer Winde, oder auch fortschreitend, 
wie bei einem Fuhrwerk, allein sie dreht 
sich nicht. 

Die Drehung der Massen ist entweder 
eine vollständige Umdrehung oder nur 
eine theilweise Drehung. Erstere ist fort- 
dauernd und nach einerlei Richtung, wie 
beim Wassernde und allen Maschinen- 
rädern ; letztere bedingen eine abwechselnd 
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entgegehgesetzte Richtung, wie bei der 
Waage, dem Pendel, dem Balancier an 
einer Maschine. Jedes Massen -Element 
beschreibt mit dem Abstand von der Axe 
als Halbmesser in dem ersten Fall einen 
vollständigen Kreis, im zweiten Fall einen 
Kreisbogen. 

Eine Umdrehung (Umwälzung, Ro- 
tation) ist vollständig geschehen, wenn 
alle Massenpunkte wieder in die anfäng- 
liche I,age gekommen sind, ln der Me- 
chanik und der Maschinenlehre bezeichnet 
man entweder die Zeit, in welcher eine 
Umwälzung geschieht, oder die Anzahl 
Umdrehungen in irgend einer Zeit -Ein- 
heit; geschieht in dieser nicht eine voll- 
ständige Umdrehung, so hat man mit 
dem durchlaufenen ltogen in Verhältnis 
zum Kreisumfang die W inkelgcschwin- 
digkeit, welche anch in Graden ange- 
geben wird. In der Astronomie wählt 
mau die erstere Bezeichnung wegen der 
grofsen Zeitlänge, welche ein Weltkörper 
zu einer Rotation verlangt. 

Man sagt z. B. Mercur vollendet eine 
Umwälzung in 24 Stunden und 5 Minuten. 
In der Maschinenlehre nnd der Technik 
hat man diese Bezeichnung seltener, man 
sagt also nicht; ein Wasserrad mache in 
10 Secunden eine Umdrehung, sondern, 
es habe in 1 Minute 6 Umdrehungen. 
Eine Centrifugalmaschine in Kattunfa- 
briken, Zuckersiedereien u. s. w. hat per 
Minute etwa 2000 Umdrehungen. Von 
einer Dampfmaschine sagt man, sie habe 
per Minute z. B. 30 Wechsel (SOAuf- 
nnd 30 Niedergänge, oder 30 Doppel- 
hübe); vom Pendel, es habe per Minute 
100 Schwingungen (d. h. 50 Schwin- 
gungen links und 50 rechts) gemacht. 

Da die Erde in 24 Stunden einen Um- 
schwung macht, so beträgt ihre Winkel- 
geschwindigkeit per Minute J Grad = 15 
Bogenminuten und per Secunde J Bogen- 
miunte = 15 Bogensecunden. 

2. Bei jeder A. ist die Untersuchung 
von Wichtigkeit, welchen Einflnfs die sich 
umwälzenden Massen auf die Axe ans- 
üben. Unter »Axe 5" und »Axe, freie” 
ist der Begriff freie Axe erklärt; es ist 
aber nicht ohne Weiteres einzusehen, dafs 
gleichförmig vertheilte Massen keinen 
Normaldruck auf die Axe ausüben, son- 
dern dies erst nachzuweisen: 

Ks sei Fig. 139 rc die Axe eines Kör- 
pers, der um dieselbe sich herumdreht; 
die Axe heifst eine freie A., wenn jedem 
beliebigen Massen-Element, wie z. B. m. 
der Axe normal gegenüber, ein ihm glei- 
ches Massen-Element m in derselben 
Entfrrnnng am — am sich befindet; es ist 
zu beweisen, dafs die A. dann von den 


umlaufenden Massen keine Druckwirkun- 
gen empfäugt, dafs sie von allen Druck- 
wirkungen frei bleibt. 


Fig.. 139. 



Ist nämlich (Fig. 140) c die Axe Im 
Gruudrifs, also c der Drehpnukt, so wir- 
ken die beiden gleichen Massen n, m' in 


Fig. 140. 


: 



den gleichen Abständen ae, bc auf Druck 
nach parallelen, aber entgegengesetzten 
Richtungen am und bm'. 

Man denke sich (Fig. 141) 4= ab in dt 
und fg in den mit ac und bc gleichen 
Abständen ad nnd ag, zwei Paar mit m 
und »■ gleich grofse und entgegengesetzt 
wirkende Druckkräfte angebracht, so hätte 
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m“ mit und m, mit **,, Gleichgewicht, 
und die beiden Kräfte m und m bleiben 
in ihren Wirkungen ungeändert. 

Setzt man die Kräfte m nnd m" za 
einer Mittelkraft Af zusammen, so wird, 
dz m = m' M ist, der ^_ade dnrch die Mittel- 
kraft Jlf halbirt, hat also die Richtung cd, 
desgleichen ist die Mittelkraft M der 
gleich grofsen Kräfte m und m, — M nnd 
□ich fc gerichtet. 

Durch die Einführung der mit den 
Seitenkräften gleich wirkenden Mittelkräfte 
ist in der Wirkung des ursprünglichen 
Systems wieder nichts geändert, d. h. die 
Wirkung ist ganz dieselbe, wie bei dem 
System Fig. MO, das neue System bat 
aber die Gestalt Eig. 142, in welchem U 


Fig. 142. 



und VT sich Gleichgewicht halten, nnd 
es hat mithin zugleich die Gestalt Fig. 143. 

Fig. 143. 



Ueben nun die gleichen Massen m und 
•’ (Kg-, 140) einen Dmek p auf die Axe 
e, so müssen auch die ihnen gleich grofsen 
und ton c gleich weit entfernten Massen 
•" nnd m„ (Fig 143) denselben Druck 
f nf die Axe c üben, und da die Rich- 
tung des ersten Massenpaars mit der des 
rwelten einen Z von 30° bildet, so mufs 
auch die Richtung des Drucks p aus dem 
ersten Massenpaar mit der des Drucks p 
am dem lweiten am einen Z von 90° 
unterschieden sein. Da aber beide Systeme 
Fig. 140 nnd 143 in ihren Wirkungen 
einerlei sind, weil das System Fig. 140 
doreh Umwandlung in das System Fig. 
143 in seiner Wirkung ungeändert ge- 
blieben ist, so können in beiden Systemen 


Druckwirkungen nach Terschiedenen Rich- 
tungen, also überhaupt Druckwirkungen 
auf die Axe c nicht stattfinden. 

Man kann sich davon aber noch auf 
folgende Weise überzeugen: 


Fig. 144. 



Man denke sich auf die Axe, am 
und 4m, 2 gleiche und entgegengesetzt 
wirkende Kräfte P und P' von beliebiger 
Gröfse angebracht, so halten letztere ein- 
ander das Gleichgewicht, nnd das System 
nnd dessen Wirkung auf die Axe ist 
noch dieselbe. Man setze für m und P 
deren Mittelkraft P- Fm = R und für m 
und P' deren Mittelkraft R’, so ist R = R' 
und deren Entfernung 

, m m 

dc=cc = - .„C = _.ac 

Je gröfser P, desto kleiner wird de = ec, 
und es können mit der Zunahme von P 
die Punkte d nnd e der Axe c beliebig 
nahe gebracht werden, so dafs sie als in 
der Axe c selbst wirkend zu denken sind. 
Da nnn P und /*' einander gleich und 
entgegengesetzt gerichtet sind, so heben 
sie einander auf and die Axe c empfängt 
keine Druckwirkung. 


Fig. 145. 



Sind dagegen in gleichen Entfernungen 
ii, a von der Axo entgegengesetzt die 
Massen m und JU + m, Fig. 145, so kann 
inan die Massen m und m in Absicht des 
Drucks auf die Axe fortnehmen, und es 
bleibt auf einer Seite die Masse M allein 
wirkend. Um zu erfahren, welchen Druck 
dies U auf die Axe c ausübt, darf man 
17* 
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nur auf der andern Seite in Entfernung 
a die gleiche Hasse M nach einerlei Rich- 
tung mit M angebracht denken, so dafs 
c sich nicht drehen kann, so äufsert die 
Mittelkraft beider =M' + 1H = 2M, in c 


Fig. 14G. 



thätig gedacht, denselben Druck auf c=2.W, 
wobei also die Länge von a gleichgültig 
ist. Mit der Abnahme von n kann nian 
die beiden Massen M , M' der Axe c be- 
liebig nahe, und als Mittelkraft in c selbst 
verlegen, deren Druck auf c ist immer 
= 24f, folglich der Druck der einen Masse 
M in jeder beliebigen Entfernung a von 
der Axe beträgt A/. 

Axendrehung der Erde s. u. Aeqn&tor 
der Erde, pag. 33 mit Fig. 34. 

Axendrehung des Höndes ist unmittel- 
bar nicht vorhanden, wie in dem Art 
„Astronomischer Tag des Mondes" ge- 
leigt fst ; dennoch findet sie in Folge des 
Umlaufs des Mondes um die Erde mittel- 
bar statt, also in der siderischen Umlaufs- 
zcit des Mondes (s. astronomischer Monat, 
No. 2), weil während dieser Zeit jeder 
Punkt der Mondoberfiäche nach und nach 
in alle die Lagen kommt, als wenn er 
direct um seine Axe sich gedreht hätte. 

Axendreieck. Jeder Kegelschnitt durch 
die Axe des Kegels, weil solcher Schnitt 
von der Spitze bis zur Grundfläche gebend 
ein geradliniges Dreieck ist. 

Axensysteme der Krystalle. 

Jo nachdem zusammengehörige Axon 
in einem Krystall, nämlich Axen, die 
blofs Ecken odor blofs Kanten oder blofs 
Flächen mit einander verbinden (s. Axen 
der Krystalle), gleich oder ungleich in 
Länge, je nachdem diese recht- oder 
schiefwinklig gegen einander geneigt sind, 
unterscheidet man Systeme und zwar 
6 Krystallisationssysteme oder 
Axensysteme. 

1) Das reguläre (das tessulare, 
isometrische, tesscrale) System, 
bei welchem 3 Axen gleichartig und un- 
ter einander rechtwinklig sind. 

2) Das zwei- und einaxige (pyra- 
midale, monodimetrische, tetra- 
gonale, quadratische) System, bei 
welchem 2 Axen gleichartig, die dritte 
ungleichartig ist, sämmtliche Axen jedoch 
unter einander rechtwinklig sind. 


3) Das drei- und einaxige (rhom- 
boedrische, monotrimet rische , 
hexagonale) System, bei welchem 
4 Axen sich befinden, von denen 3 mit 
einander gleichartig sind, unter gleichen 
Winkeln in einerlei Ebene sich durcb- 
schneiden, die vierte ungleichartige Axe 
mit den ersten dreien rechtwinklig liegt. 

4) Das ein- und einaxige (pris- 
matische, anisometrische, ortho- 
type, rhombische) System, bei wel- 
chem 3 mit einander ungleichartige Axen 
unter rechten Winkeln sich schneiden. 

5) Das zwei- und eingliedrige 
(hemiprismatische,monoklino me- 
trische, he miorthoty pe , klino- 
rhorn bische, monoklin oedrische) 
System, bei welchem 2 ungleichartige 
Axen unter rechten Winkeln sich schnei- 
den, die dritte ebenfalls mit beiden un- 
gleichartigen Axen mit einer der ersten 
Axen rechtwinklig und mit der anderen 
schiefwinklig geneigt ist. 

6) Das ein- und eingliedrige (te- 
tarto prisma tische, klioorhomboi- 
dische, triklinometrische, anor- 
thotype,triklinoed rische) System, 
bei weichem 3 ungleichartige Axen mit 
einander schiefwinklig geneigt sind. 

2. Bei jedem A. werden die zut Be- 
stimmung des Krystalls zusammengehöri- 
gen Axen so gestellt, dafs eine der Axen 
senkrecht steht. Sind alle Axen einander 
gleich, so kann jede beliebige Axe dazu 
gewählt werden. Jede Axe, die zur senk- 
rechten Axe gewählt werden kann, heifst 
Haupt-Axe, und wenn sie dazu ge- 
wählt worden, Normal-Axe, die übrigen 
Axen heifsen Neben- Axen. Bei glei- 
chen Axen eines Krystalls ist also jede 
derselben Haupt -Axe, und der Krystall 
gehört dem regulären System an. 

Bei den einaxigen Formen ist ent- 
weder nur eine einzige Axe, die keine 
ihr gleichartigen hat; hier ist dann diese 
Axe die einzige Haupt-Axe, und das 
zweite und dritte System von dieser 
Eigenschaft. Oder es sind mehrere Axen, 
von denen keine eine ihr gleichartige hat; 
bei solchem System kann jede dieser 
Axen zur Normal-Axe genommen werden, 
und das vierte, fünfte uud sechste System 
ist von dieser Eigenschaft. 

Die Neben- Axen, welche sich in ihren 
Mitten schneiden, werden von derNorrual- 
Axe in demselben Durchschnittspunkt ge- 
schnitten. Sind nur 2 Neben-Axen, über- 
haupt also 3 Axen vorhanden, so liegen 
die ersteren in einerlei Ebene; sind 3 
Neben-Axen vorhanden, so müssen diese 
ebenfalls in einerlei Ebene liegen. 
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Die Ebene Her Neben -Axen heifst Hie 
Basis oder Grundebone des Krystalls. 

Schneidet die Normal -Axe die Basis 
rechtwinklig, so liegt die Basis hori- 
lontal, lüe Neben-Axen haben gej^n 
die Normal- Axe eine ortbobasische 
Lage. Schneidet sie dieselben unter 
schiefem Winkel, so liegt die Basis sc h i e f, 
die Neben-Axen haben zur Normal- Axe 
eine kli nobasische Lage. Man theilt 
daher auch die A. in 2 llaupttheile: A. 
mit horizontaler Basis und A. mit 
schief liegender Basis. 

Zu dem ersteren gehören die oben auf- 
geführten ersten 4 A., die — axigen 
Systeme, zu dem letzteren die letzten 
beiden A., die — gliedrigen Systemo. 

3. Zu genauerem Verständnifs des bis- 
herigen Vortrags folgen hier bildliche 
Darstellungen, bei welchen der besseren 
Uebersicht wegen nur Ecken - Axen ge- 
nommen sind. 

1) Das reguläre System zeigt Fig. 138, 
pag. 257. 

Die 3 gleichen in dem Krystall_ ver- 
zeichneten Axen, dF, DG, BE, hälften 
sich gegenseitig in ihrem gemeinschaft- 
lichen Mittelpunkte, d. h. AC=CB=CD 
= CE ~ VF= CG [= a] und Z ACD = £ACB 
=^DCE= 90°. 

Jede Axe mithin ist Uaupt-Axe; wird 
AF zur Normal -Axe festgestellt, so ist 
BDEG die Basis; für DG als Normal- 
Axe ist AB FE die Basis, und wenn BE 
die Normal -Axe ist, AGFD die Basis, 
und die Bezeichnung der Grundform des 
Krystalls ist a:a:a. 

2) Daszwei-und einaxige System. 

Nimmt man in Fig. 138 BE- DG, da- 
gegen dF? DG, ferner £ACG= /£_ACE 

= ^DCF. = 90°, so gehört der Krystall 
diesem zwei- und einaxigen System an. 
Die beiden sich gleichen Axen DG und 
BE sind nnn Neben-Axen; die ungleich- 
artig» Axe AF ist allein Haupt-Axc, wird 
senkrecht gestellt, die eine der Neben- 
Axen, z. B. DG, dem Beschauer zuge- 
kehrt; die andero, BE, ist dann ihm 
parallel. Die Haupt- Axe wird mit 2c, 
die Neben-Axen werden mit 2o bezeichnet 
and die Bezeichnung der Grundform des 
Krystalls ist a:a:e. 

3) Das drei- und einaxige System. 

Von den hier verzeichneten 4 Axen 

sind DE= FG = UI [= 2a] , die in einerlei 
Ebene liegen und in derselben eine gleiche 
gegenseitige Lage haben, so dafs jeder Z, 
den zwei benachbarte Axenhälfien mit 
einander bilden, wie ^_FCD~B 0° beträgt, 
die vierte Axe Aß ist ^D£[=2cj. Diese 


letztere ungleichartige Axe ist die alleinige 
Uaupt-Axe, die 3 vorher betrachteten sind 
die Neben-Axen und die Ebene DFIEGH, 

Fig. 147. 



ein regelmäfsiges Sechseck, die Basis des 

Krystalls. Bezeichnung der Grundform 
ist o : a : cd a : c. 

Hierbei ist Folgendes zu erörtern noth- 
wendig: die Bezeichnung der Grundform 
eines Krystalls durch a-.a-.a oder a:a:e, 
wie bei dem Krystall Fig. 138, heifst, 
dafs jede einzelne Fläche jede der 3 Axen 
in ihren Endpunkten schneidet, So z. B. 
schneidet die Fläche AEFdie Axe DE— 2a, 
also die halbe Axe CE-a in E, die Axe 
GF=2a, also CF-a in F, und die Axe 
AB = 2a oder 2c, also CA=a oder =e 
in A. 

Bei der Grundform, Fig. 147, dagegen 
schneidet jede Fläche nur 3 Axen, näm- 
lich die Hanpt-Axe Aß und 2 Neben- 
Axen, mit der dritten Neben -Axe aber 
liegt sie +, d. h. sie schneidet diese Axe 
in unendlicher Ferne. Z. B. die Fläche 
AF/ schneidet C'A=c in A, CI=a in / 
und CF=a in F, und läuft mit der Axe 
DE=a =t=j woher die Bezeichnung des 
Krystalls in Folge der eben gedachten 
eigenthümlichen Lago jeder einzelnen 
Fläche zu den Axen die Bezeichnung 
a : a : cd a : c erhält. 

4) Das ein- und einaxige System. 

Zur Veranschaulichung dieses Systems 
hat man Fig. 148. Die 3 Axen, AB, DE 
und FG, sind einander ungleich, dagegen 
die Z ACD, ACF und DCF einander gleich 
und = 90°. Da alle 3 Axen ungleich 
sind, so kann jede derselben zur Normal- 
axe genommen werden. Hat man AB 
zur Normalaxe gewählt, so wird diese 
senkrecht gestellt. Von den beiden an- 
dern Nebenaxen, die nun waagerecht lie- 
gen, nimmt man die kleinere FG als 
erste Nebenaxe [2a], dem Beschauer 
zugekehrt, die gröfsere DE als zweite 
Nebenaxe [24], dem Beschauer 4=, die 
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Normalaxe AB bezeichnet man mit c und 
die Bezeichnnng der Grundform ist a-.b-.c. 

Fig. 148. 


Fig. 150. 




5) Das zwei- und eingliedrige 
System. 

Da keine der 3 Axen eine ihr gleich- 
artige hat, so ist jedo derselben Haupt- 
axe. Man nimmt jedoch zur Normalaxe 
eine der beiden, welche die schiefwinklige 

Fig. 149. 



Neigung zu einander haben, so dafs, da 
diese senkrecht gestellt wird, die Basis 
nicht horizontal, sondern schief liegend 
ist. Bezeichnet man diese Fig. 149 mit 
AB (=2c), so stellt man die zweite DE, 
welche mit AB die beiden schiefen Z ACD 
und ACE bildet, dem Beschauer als erste 
Nebenaxe (2a) gegenüber und die recht- 
winklig auf beide genannten Axen gerich- 
tete dritte Axe FG 4= dein Beschauer 
als zweite Nebenaxe (24). Die Bezeich- 
nnng der Grundform ist a-.b-.c. 

6) Das ein- und eingliedrige 
System. 

Zur Veranschaulichung dieses Systems 
hat man Fig. 150, wo aufser der Un- 
gleichartigkeit der Axen nicht nur Z ACE, 
sondern anch Z/iCG und ZDCG schief 
ist. Hier kann jede einzelne Axe Normal- 
axe (2c) und erste Nebenaxe (2a) und 
zweite Nebenaxe (26) sein; die Basis ist 


immer schief liegend und die Bezeichnung 
der Grundform ist a-.b-.c. 

Axenwinkel (bei Kiystallen), ist der 
Winkel, unter welchem die Axen des 
Krystalls sich schneiden (s. Axen der 
Krvstalle, Axensystem). 

Axiom (Grundsatz), wird in der Hegel 
definirt als .ein Satz, der an sich so 
augenscheinlich ist, dafs er keines Be- 
weises bedarf.” Bosser: »ein Satz, des- 
sen Wahrheit unmittelbar durch 
die Anschauung erkannt wird.” 
Wozu nämlich die Einführung des Be- 
griffs: Beweis, als etwas, das zum A. 
nicht gehört? 

Die Definition von A. führt aber offen- 
bar auf die Frage: Welch ein Satz ist 
das, dessen Wahrheit, wenn er Wahrheit 
enthält, nicht unmittelbar durch die An- 
schauung erkannt wird, und wie wird 
dessen Wahrheit erkannt? — Antw.: Je- 
der solcher Sätze ist ein Lehrsatz, und 
dessen Wahrheit wird mit Hülfe des Be- 
weises erkannt. 

Z. B. Euklid 5ter Satz, Lehrsatz: „In 
jedem gleichschenkligen Triangel ABC 
sind die Winkel an der Grundlinie ABC , 
ACB einander gleich. Auch sind, wenn 
mau die Schenkel AB, 
big. 151. .IC verlängert, die Win- 

■ kel unter der Grund- 
linie einander gleich.” 
Ist die Figur richtig 
gezeichnet, so hat Je- 
mand vielleicht mit 
Hülfe des Augenmaafses 
durch blolso An- 
schauung die Deber- 
zeugong von der Wahr- 
heit des Satzes, er lehnt 
den Beweis ab ; der obi- 
gen Definition nach ist 
der Satz ihm ein A. 
Dasselbe ist auch wohl bei einem Menschen 
der Fall. ohno dafs er sichtbare Zeich- 
nung erhält, indem er sich die Figur ver- 
möge der Einbildungskraft im Geist con- 
struirt, wo sie dann gewils fehlerlos wird. 
Ein Anderer sieht es durch die blofse 
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Anschauung nicht ein, und es muf« ihm 
bewiesen werden. Euklid thut dies fol- 
gendsnuafsen s 

Fig. 152. 


A 


D 


Er trägt auf AD und AE iwei gleich 
grofse Linien AF und AG und zeichnet 
aie geraden Linien CF und BG. 

Nun ist 

1) nach Voraussetzung AC=AB 

2) nach Construction AF=AG 

3) vermöge Gru ndsatz 

4) folglich &ACFm&ABQ 

6) und FC — GB 

6) auch / 'AFC= J /AQB 

7) und mit Hülfe von 1 

und 2 vermöge Grund- 
satz BF= CG 

8) Ans 5, 6, 7 folgt A FCB'S(±GBC 

9) Hieraus /_ FCB = /_ GBC 

10) nnd £ FBC-^GCB 

11) oder /_DBC=/_ECB 

also die Winkel unter der Grundlinie ein- 
ander gleich. 

12) Aus 4 folgt ZABG = ZACF 

IS) Also mit Hülfe von 9 

grundsätzlich £ABC= /_ACB 

also die Winkel an der Grundlinie ein- 
ander gleich. 

ln diesem Beweise sind die Sätze 1 
nnd 2 als Voraussetzung, nämlich als 
Grundbedingung für die zu beweisende 
Wahrheit, und als Construction, also als 
eine geschehene Uandlung, von Niemand 
als richtig zu läugnen. Satz 3 beruht 
auf einem Grundsatz, den Euklid nicht 
für werth gehalten hat, in allgemeinen 
Worten voranzustellen, nämlich den Satz: 
„JedeGröfseistsichselbst gleich," 
nnd er als Beweisfübrer verlangt, dafc 
von seiner Anwendung dieses allgemeinen 
Satzes i £A-/_A Niemand einon Beweis 
fordere, sondern als einen an sich selbst 
richtigen Satz betrachte. 

Die Folgerung 4, dafs 2 Dreiecke, wenn 
je 2 Seiten und aie von diesen eingeschlos- 


seuen Winkel gleich, einander con gruant 
sind, mag Mancher au sich klar finden, 
auf den Beweis des Satze* verzichten, 
allein Euklid verlangt dies nicht, er hat 
den Satz als 4ten Satz und als ersten 
Lehrsatz vorangestellt und ihn bewiesen, 
wovon weiter unten. Die Sätze 5 und 6 
gehören unmittelbar zu dem ebengedach- 
ten Lehrsatz; Satz 7 aber beruht auf dem 
von Euklid aufgestellten 3ten Grundsatz; 
.Von Gleichem Gleiches hinweg- 
genommen, läfst Gleiches," und 
Euklid verlangt wieder, dafs Niemand den 
Beweis davon fordere, sondern ihn als an 
sieh klar einsebo. 

Die Sätze 8 bis 12 folgern sich sus 
dem oben gedachten 4ten Lehrsatz, und 
der 13te Satz aus dem schon gedachten 
Euklidischen Grundsatz. 

Der Beweis von Satz 5 beruht also auf 
zweien Grundsätzen and einem Lehrsatz: 
Dieser Satz als erster Lehrsatz des ganzen 
Euklidischen Lehrgebäudes konnte nur 
mit UüUe vou Grundsätzen bewiesen 
werden. 


Fig. 153. 



Sind nämlich AB -DE 
AC-DF 

/:bac=zedf 

so beweist Euklid die Congruonz der bei- 
den Dreiecke und die Gleichheit der übri- 
gen Seiten und Winkel wie folgt: 

Bringe den Triangel ABC auf den 
Triangel DEF und lege A auf D und 
AB auf OE. Da AR-DE , so fällt R 
auf £. Da BAC-EÜF. so fiilt AC aut 
DF. Da AC- OF, so fällt C auf F. 

Diese 3 Schlüsse macht Euklid ohne 
weitere Begründung, er setzt also voraus, 
dafs Niemand einou Beweis für dieselben 
verlange. 

Für den lsten und den 3ten Schlafs 
gehört aber offenbar der Grundsatz: 
„GeradeLinien, die ein a ader gleich 
sind, können in eine Lago gebracht 
werden, dafs sie sich decken," und 
dieser Grundsatz wird um so mehr ver- 
miist, als Euklid den 8tou Grundsatz: 
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.Was sich deckt, ist einander 

g leich," aufgestellt hat. Der iweite 
chluls ist: Gleiche Winkel können so 
auf einander gelegt werden, dafs beide 
Schenkel über einander fallen; ein Satz, 
den Euklid ebenfalls stillschweigend als 
nothwcndig wahr anerkannt wissen will. 

Euklid fahrt fort: Nun fällt nach Obigem 
auch R auf E. Folglich fällt BC auf 
EP. Dieser Schlufs ist mit dem 12ten 
Grundsatz begründet: Zwei gerade Li- 
nien schliefsen keinen Kaum ein, 
welches aber stattfinden würde, wenn BC 
oberhalb oder unterhalb EE fiele. Der 
Schlufs aber beruht offenbar viel ein- 
facher auf dem von Euklid nicht anfge- 
stellten Grundsatz: „Zw ischen zweien 
Punkten ist nur eine gerade Linie 
möglich." Hieraus ginge denn hervor, 
dafs die gerade Linie BC gedeckt wird, 
und hieraus wieder mit Hülfe des fiten 
Grundsatzes, dafs beide gerade Linien 
einander gleich sind. 

Endlich sagt Euklid ganz richtig: folg- 
lich ist (8. Grundsatz) BC—EF\ A ABC 
= &DEF-, /_ ABC = Z. DEF\ ZACB = 
Z DFE. 

Alle folgenden Lehrsätze im Euklid 
werden mit lierufung auf den 4ten Satz, 
als den ersten Lehrsatz, und auf Grund- 
sätze bewiesen, mithin beruht die Wahr- 
heit des ganzen Euklidischen Lehrge- 
bäudes nur auf Grundsätzen. 

Es ist dies aber natürlicher Weise mit 
jedem anderen Lehrgebäude der Geome- 
trie der Fall; auch stellt jeder Verfasser 
eines Lehrbuchs nicht dieselben Sätze als 
Grundsätze auf. So z. H. hat mau in 
Lehrbüchern den 10. Euklidischen Grund- 
satz: „Alle rechte Winkel sind einander 
gleich," als Lehrsatz, der bewiesen wird. 
Wie oben erwähnt, hat Euklid die Deckung 
gleicher Winkel als von selbst verständ- 
lich angesehen; dieser Satz findet sich 
auch als Lehrsatz und wird bewiesen, 
nachdem die Erklärung: was unter 
kleineren und greiseren Winkeln zu ver- 
stehen ist, vorausgeschickt worden. 

Denn kein Mensch denkt wie der an- 
dere, es müfste denn zufällig sein, gewifs 
aber denkt jeder Mensch selbstständig; 
mithin liegt es in dem Gedankensystem 
eines jeden Verfassers von Lehrbüchern 
über Mathematik, welche Sätze er als an 
sich verständlich voranznstellen und sein 
Lehrgebäude darauf zu gründen geeignet 
findet. 

Wenn aber Philosophen behaupten, dafs 
mathematische Beweise keine Beweise 
sind, weil sie sich auf Sätze gründen, 
auf Grundsätze, die nicht zu beweisen 
sind, so ist das ein Irrthum: Von aUen 


den Wahrheiten, die in der Welt uns 
gegeben sind, bedarf für den Geist, der 
sie zu fassen vermag, keine einzige des 
Beweises. Dafs Wahrheiten uns tiefer 
liegen als andere, dafs jene zusammen- 
gesetzter, diese einfacher sind, liegt nicht 
in den Wahrheiten, sondern in uns selbst, 
in der Unvollkommenheit unseres Geistes. 
Dem Forschersinn des Menschen, der 
auch jene ihm tiefer liegenden Wahr- 
heiten möglichst ergründen wollte, war 
es also uütliig, die zusammengesetzteren 
Wahrheiten aus zunächst einfacheren, 
von ihm erkannten Wahrheiten als noth- 
» endig wahr abzuleiten, und um eine 
Wissenschaft zu gründen, zu erforschen, 
ob Sätze, die selbstredend wahr sind, nicht 
dennoch zusammengesetzt wären, und auf 
noch einfachere Satze, auf Sätze, die 
noch viel eher selbstredend wahr sind, 
als Folgerungen zu begründen. 

Der einfachste Satz, ein als wahr un- 
bestreitbarer Satz (es giebt Philosophen, 
die Alles bestreiten, welche die Vernunft 
erfinden wollen und nicht daran denken, 
dafs sie vom Schöpfer den ihnen gebüh- 
renden Theil davon erhalten haben), also 
ein Grundsatz ist: „Jede Gröfse ist 
sich selbst gleich." Wollte nun ein 
Gelehrter die ganze Arithmetik auf diesem 
einzigen Grundsatz als Fundament auf- 
bauen, so hätte er nur nöthig, eine be- 
liebige Gröfse als 3 Mal einzeln vorhan- 
den sich zu denken, und er könnte den 
sonst als Grundsatz geltenden, offenbar 
zusammengesetzteren Satz: „Wen n zwei 
Gröfsen einer dritten gleich sind, 
so sind sie unter einander gleich,” 
als ersten Lehrsatz ganz streng beweisen. 

Für die Geometrie freilich ist noch 
wenigstens ein Grundsatz erforderlich, 
denn Raumgröfsen haben einen anderen 
Charakter als die nur in Einheit und 
Vielheit bestehenden Zahlengröfsen , und 
der Raum, dieser Begriff ohne alle Merk- 
male, hat erst als in 3 Richtungen vor- 
handen erkannt werden müssen. Nach- 
dem die nötbigen Erklärungen von Punkt, 
gerader und krummer Linie, Richtung 
u. s. w. aufgestellt worden, könnte der 
obengedachte Grundsatz sein: „Gerade 
Linien decken sich in allen Punk- 
ten.” Dann könnte man die eine Linie 
von der anderen entfernen, und zwar, 
indem man die oberste um einen mittle- 
ren Punkt dreht: es entstehen zwei sich 
schneidende Linien und Winkel von ver- 
schiedener Gröfse; auf einer Seite werden 
sie kleiner, auf der anderen gröfser, an 
einem Ort beide einander gleich (rechte 
Winkel). Wenn man eine zunächst untere 
dritte Linie von der darüber befindlichen 
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sie deckenden Linie entfernt, ohne ihre 
Richtung >o indem, eo entstehen Pa- 
rallelen, (and da man die Linien beliebig 
lang denken kann), die sich nie schnei- 
den; die oberste schneidet nun beido, 
und deren gleichliegende Winkel haben 
sieh gedeckt, sind also einander gleich 
u. «. w. 

Somit könnte, sage ich, das ganze Lehr- 
gebäude der Arithmetik auf Jem einen 
Axiom: .Jede Gröfse ist sich selbst 
gleich" und das Lehrgebäude der Geome- 
trie mit Hülfe eines zweiten: .Gerade 
Linien decken sich in allen Punk- 
ten" aufgoführt werden; also auf zweien 
A., deren Wahrheiten wohl unmittelbar 
durch die Anschauung erkannt werden. 

Sehliefslich bemerke ich noch, dafs der 
Ute Euklidische Grundsatz an der Stelle, 
wo er steht, überraschen mufs. Ein 
Grundsatz sollte da seinen Platz haben, 
wo er in dem nnmittelbar Folgenden zum 
ersten Male Anwendung findet; der llte, 
also nnmittelbar vor dem 29ten Satz im 
Euklid. 

Aximath eine» Sterns ist der Winkel 
HIB oder Bogen HB zwischen dem 
Scbeitelkreis Z SB des Sterns und dem 
Meridian PZH des auf der Erde befind- 
lichen Beobachtangsorts. Da der in dem 
Meridian anendlich weit befindliche Punkt 
Sädpankt genannt wird, so sagt man für 
A. auch Sudweite. Das A. ist, je nach- 
dem der Stern in der östlichen oder west- 


lichen Halbkugel sich befindet, östlich 
oder westlich. 


Fig. 154. 



Ist Hk der Horizont des Beobachtungs- 
orts 0, Z das Zenith, P der Nordpol, 
also Bogen PA die Polhöhe ( p ) Ton 0 , 
Qq der Aequator, also SA die Abweichung 
des Sterns (rf) und /_ QPA der Stunden- 
winkel n yon S für 0 (nämlich der 
den der Meridian QP des Orts und der 
Abweichungskreis AP im Nordpol P als 
Spitze mit einander bilden), so hat man 
zuerst in dem schiefwinkligen sphärischen 
AZ PS 

PZ = 90°— p 
PS=90° - d 
ZZPS = « 

hieraus 


oder 


cot PZS = 
col PZS = 


cos PS • sin PZ — sin PS • cos PZ-cosa 
sin PS • sin n 

sind-cosp-cotd-sinp-cosa 
cos d • sin « 


Nun ist Azimuth = Z HZB = 180° - Z PZS 

also col PZS — — col Azimuth 

und 

, , .. . cosp-lq d 

col Azimuth = sinp-cotn — - — 

sin o 

Will man statt des Stundenwinkels die 
Höhe SB (A) des Sterns S über dem Ho- 
rizont in die Formel einführen, so hat 
man SZ = 90° — A, und in demselben 
A PSZ: 

cos PS — cos PZ‘CosSZ 
COS PZS= . ^ T-5T5 

sin PZ • sin SZ 

sind— sinp -sin A 
cotf cos k 

und da cos PZS = - cos Azimuth 


cos Azimuth = 


sinp -sink — sind 
cos p • cos k 


Setzt man k = Null, so hat man 


cos Azimuth = 


— sin d 
cosp 


und zwar das A. des Sterns in dem Au- 
genblick seines Auf- oder Untergangs. 

Dieses A.. ± der Morgenweite oder der 
Abendweite des Stems beträgt 90°, und 
zwar -b, wenn das A. kleiner, und -, 
wenn es gröfser als 90° ist; daher stimmt 
diese Formel auch mit der für die Abend- 
weite (pag. 3) 

. .. , sin Abweichung 

sin Abendweite = — — . — , - 

sin Aequatorhohe 

weil die Aequatorhohe und die Polhöhe 
jedes Orts der Erde zu einem Quadrant 
sich ergänzen. 

Aximath der Magnetnadel. Der Win- 
kel, den der magnetische Meridian mit 
dem astronomischen M. eines Orts bildet. 
(Vergl. Abweichung der Magnetnadel.) 
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Ailmnthal- Compafs. Ein 8chiffs-C., 

der zur Beobachtung des Azimuths der 

Sonne oder eines Sterns mit diametral 
gegenüberstehendon Dioptern und einem 

in Grade abgetheilten Rande versehen ist, 
so dafs man das magnetische Azimuth 
der Sonne oder des Sterns unmittelbar 
erhält. 

Azimuthaikreis ist bei einem festste- 
henden Winkel -Instrument ein horizon- 
taler in Grade getheilter Kreisring, dessen 
Durchmesser durch 0° und 180° un- 
verrückbar in der Mittagslinio liegt. Um 


diesen Kreis wird für die Beobachtung 
eines Gostirns das Instrument gedreht, 
wo dann der Winkel, den die Richtung 
des Gestirns mit der Mittagslinie bildet 
(das Azimuth), auf dem A. unmittelbar 
abgelesen werden kann. Ein ungefähres 
Bild von dem A. hat man Fig. 3ä, pag. 
35, dem Aequatoreal, in dem Aeauatoreal- 
kreis ab, wenn man sich denselben hori- 
zontal, und statt dafs er mit dem Instru- 
ment sich dreht, sich fest und die Säule 
cd um denselben sich drehend vorstellt. 

Azimuthalwinkel s. v. w. Azimuth. 


B. 


Bacolometrte ist die Fcldmefsku nst mit 
Hülfe von Kette und Stäben (baculus, 
der Stab), bei weicher man also kein 
Winkel - Instrument anwendet. Linien, 
die Termessen werden sollen, weiden zu- 
Tor abgesteckt (s. Absteckung von Linien 
auf dem Felde, pag. 17). Eine in ver- 
messende Fläche wird in möglichst grofse 
Haupt-Dreiecke eingetheilt, indem man 
in ttie gewählten Winkelspitzen lange 
Stangen steckt, die der Auszeichnung 
wegen oben oft mit Fähnchen versehen 
werden, und die bis zum Ende der gan- 
zen Vermessung stehen bleiben. Ist die 
Entfernung zweier solcher Punkte sehr 
grofo, oder coupirtes Terrain dazwischen, 
so werden noch Zwischenstangen einvUirt. 
Die llauptstangen werden Signalstan- 
gen, Signale genannt, die Zwischen- 
stangen Absteckstangen, Absteck- 
stäbe. Man erleichtert die Arbeit, wenn 
man die Seiten der Haupt-Dreiecke nach 
natürlichen, weit sichtbaren Objekten rich- 
tet, als von einem gewählten Punkt aus 
nach einer Thurmspitze, einem hohen 
Baum u. s. w. 

Die Länge jeder einzelnen Dreiecksseite 
wird mit der Kette unmittelbar vermessen. 
Die Kette, die Preuisische Mefskette, 
hat & Ruthen Länge in 50 Gliedern aus 
Rundeisen, jedes T ‘, Ruthe lang, deren 
Endösen durch Ringe an einander gereiht 


Fig. 155. 



werden. Jedes lote und Ute Glied er- 
hält ein Zwischenstück mit 1, 2, 3 oder 
4 Spitzen in dem mittleren Steg, welche 


Fig. 156. 



die Anzahl Ruthen bezeichnen, und jedes 
5te und 6te Glied ein ähnliches kleineres 

Fig. 157. 


Zwischenstück, den Steg ohne Spitze, 
welches | Ruthe bezeichnet-, die beiden 
Endglieder erhalten weitere Endringe, die 
auf runde hölzerne Kettenstangen ge- 
schoben werden, mit welchen die Kette 
durch 2 Kettenzieher gehandhabt ward. 

Die Kettenstangen haben unten einen 
eisernen Beschlag, der in einem Teller, 
Kreuz oder Stift, worauf der Kettcuring 
ruht, nebst starker Spitze besteht, die in 


Fig. 158. 



den Erdboden bis zum Teller eingestoften 
wird. 
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Der erste Kettenzieher hat diejenige 
Kettenstange, von der ans die Ruthen 
nach 1 , 2 , 3, 4 in den Zwischenstücken 
zählen, steckt die Spitze in den Anfangs- 
punkt der Linie, der zweite Kettenzieher 
spannt die Kette möglichst gerade, tritt 
zur Seite der Linie, halt die Kettenstange 
lothrecht an der Hand, hat das Auge auf 
den ersten Kettenzieher, und dieser durch 
Winken mit der Hand nach rechts oder 
links visirt sie ein. Steht die Stange in 
der zu messenden Linie, so schlänkert 
der zweite die Kette zur straffen geraden 
Linie, steckt die Stange so ein, dafe die 
Kette das erste Loch der Kettenstangc 
deckt , weil nur so die Stange in der 
Linie verbleibt. Nun hat der zweite 
vorangehende Kettenzieheran einem Draht- 
ringe 10 Stück eisendrahtene Stäbe 
(Kettenstäbe, nach welchen die Be- 
zeichnung: .Mit Kette und Stäben”) 
von etwa 8 Zoll Länge, unten mit Spitze, 
oben mit etwas grober Oese versehen; 
einen davon nimmt er vom Ringe ab, 
zieht die Kettenstange aus, steckt den 
Stab ein, dafs er sichtbar bleibt und geht 
in der Richtung der Linie weiter, bis der 
Erste an des Zweiten Stelle gekommen 
ist. Dieser nimmt den Stab heraus, setzt 
die Kettenstange ein, visirt die lothrecht 
ebaltene Kettenstange des Zweiten wie- 
er in die Linie, dieser schlänkert die 
Kette straff u. s. f.; der Feldmesser geht 
neben dem ersten Kettenzieher mit, über- 
wacht die Genauigkeit des Verfahrens 
und verzeichnet in seinem Manual 
Vorkommnisse, als Wege, Gräben, Grenz- 
hügel und dergl. mit Angabe der ge- 
messenen Totallänge der Linie, wo solche 
eintreten. Hat der erste Kettenzieherden 
loten Kettenstab aufgenommen, so sind 
50 Ruthen vermessen , er giebt die 10 
Stähe dem vorderen Manu zurück, und 
der Feldmesser notirt die 50 Ruthen. 

Kommen in der Linie Hindernisse vor, 
als Sumpf, Stromkrümmung und dergl., 
so mufs von der Linie abgegangen und 
eine derselben Parallele genommen wer- 
den. Die Parallele steckt man am leich- 
testen ab, wenn man in zwei möglichst 
fern von einander liegenden Punkten der 


und diese Linie so weit durch Stangen 
verlängert, bi» man wieder in die erste 
Linie eintreten kann. 

Soli nun eine Normale in C auf AB 
errichtet werden, so mifst der Feldmesser 
CD = CE = 5 Fub ab, die eine Ketten- 
stange wird in D, die andere in £ ge- 


ursprünglichcn Linie auf derselben gleich 
lange Normallinien errichtet, deren End- 
punkte durch Absteckstangen bezeichnet 


steckt, festgehalten, der Feldmesser er- 
greift die Kette in der Mitte, zieht straff, 

Fig. 159. 




steckt in F einen Kettenstab, so ist 
DF=EF = 2,5' und CF eine Normale, 
welche von C aus über F mit der Kette 
beliebig verlängert wird. Ist die Ver- 
messung von A her bis C geschehen, so 
wird die Vermessung von F oder von 
einem anderen Punkt in CF ans unmittel- 
bar in der Parallelen fortgesetzt. 

Will man der gröfseren Genauigkeit 
wegen ein längeres Perpendikel als CF 
abstecken, so nimmt man CE = der hal- 
ben Kettenlänge = 2,5°, steckt die eine 
Kettenstange in C, die zweite in E, er- 

Vif* 1 An 


greift die Kette in der Mitte, zieht bis 
D aus, steckt in D einen 8tab, hält E 
fest, läfst C los, schwenkt mit der ganzen 
Kette bis über D nach F, so ist CF die 
Normale auf AE in C. 

Denn CE = CD = ED 
daher ^DCE = WP-CDE 
also /_CDF= 120° 
daher zFCß + CFß= 60° . «* 

und da CD = DF 
so ist ZFCD- 30° 
folglich , ÖCE + Z FCD = 90° 

Bei Abpfählung von Chausseestrecken, 
wenn man den Nummerpfahl zur Seite 
der Linie einzuschlagen nat, verzeichnet 
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man einen rechten /. über C auf AE 
am leichtesten, und erhält zugleich den 
Ort für den Pfahl, wenn man von der 
Kettenlänge CE = 1,2' nimmt, die Ketten- 
stangen in C und E einsetzen und fest- 
haltc-n läfst; man nimmt von C aue 1,6" 
und Ton £ aus 2°, führt beide Längen 
mit beiden Händen zusammen, so treffen 
sie in E normal über C, weil 
20* = 16*+ 12* 

Um eine bogenförmige Verbindung zwi- 
scheu zweien unter einem Winkel zu- 
sammentreffenden Chausseerirlit ungen mit 
Kette und Stähen alunpfählen, verfährt 
man am einfachsten folgendermaßen : 

Man vermerke den Schncidungspunkt 
C der beiden zu verbindenden Richtungen 
AG nnd Bll. Je nachdem die Ortsver- 


Fig. 161. 



Imtaisae es möglich machen, stecke von 
C gleiche oder ungleiche Längen CA und 
CB ab, theile jede dieser Längen in gleich 
viel, z, B. 4 gleich große Theile, stecke 
ab die geraden Linien na, bb\ cc, dd, 
so geben die abzupfählenden Durch- 
schnittspunkte D, £, r, Punkte der Ver- 
bindungscurve ; man messe die Linien 
BD + DF.+ RF-i FA, die nun in die (.'barte 
ganz genau einzutragen und aus der 
Charte auf dem Felde wieder zu finden sind. 

Hat man die Länge einer, in ganz un- 
wegsamem Terrain liegenden Linie Al’ 
zu bestimmen und kein Winkel -Instru- 
ment bei der lland, so stecke eine Gerade 
AB ab, desgleichen möglichst lange Linien 
AD, AE, BF, B(l, als rückwärts genom- 
mene Verlängerungen der Yisirlinien AX, 
AY, und B X, BY’; verbinde DE, EF, EB 
und FG, messe alle diese Linien, trage 
die Dreiecke auf, so erhält man nach 
demselben Uaafsstabe auf dem Parier die 
gerade Linie A’F, indem man EA und 
OB, dann DA und BF bis zu ihren Durch- 
achnittspunkteu rückwärts verlängert. 


Die Vermessung mit Kette und Stäben 
rewährt für Feldmarken, Feldertheilung, 
irenzen, Chausseen u. s. w. hinreichende 


Fig. 162. 



Genauigkeit, wenn man mit der Kette 
nicht zu schlimm umgeht und ordentliche 
und willige Kettenziener hat. 

Bahn ist der Weg eines sich bewegen- 
den Punkts in Absicht auf Länge und 
Gestalt; also eine Linie und daher ent- 
weder eino gerade odereine krumme 
Linie. B. einer Linie ist die B. des 
Mittelpunkts ihrer Länge, B. einer Fläche 
die B. des Mittelpunkts ihres Flächen- 
raums, und B. eines Körpers die B. des 
Mittelpunkts des von ihm eingeschlosse- 
nen körperlichen Raums. Kine B. wird 
beschrieben oder du rch laufen. Die 
B. setzt also etwas Bewegtes voraus, mit 
diesem eine Bewegung und deren Crsach, 
nämlich eine Kraft oder eine Summe zu- 
sammenwirkender Kräfte; und Körper, 
F’lächen und Linien, die bewegt werden, 
können in ihren Abmessungen bis zu de- 
ren Mittel verschwindend und deren Masse 
in diesem einen Punkt, einen mate- 
riellen Punkt, Massenpunkt ver- 
einigt gedacht und dessen Bewegung be- 
trachtet werden. 

Eine Kraft wirkt immer nur nach einer 
geraden Linie; ein Massenpunkt, von 
nur einer Kraft angegriffen, kann also 
nur eine geradlinige Bahn beschreiben. 
Desgleichen ein Massenpunkt, der von 2 
augenblicklich nur als Stofs wirkenden 
Kräften nach verschiedenen Richtungen 
getroffen wird; Empfängt der Massep- 
unkt ,V durch die Krall P einen augen- 
licklichen Stofs, so dafs or in der ersten 
Zeit-Einheit (Secunde) den Weg MB zu- 
rücklegt, so wird er in jeder folgenden 
Secunde einen mit MB gleich grofsen 
Weg zuriicklegen, und MB wäre die 
Richtung seiner B., die so lange Zeit im- 
mer weiter verfolgt wird, bis eine andere 
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anf M treffend« Kraft sie abändert. Em- 
pfängt M durch die Kraft P' einen Stofs, 
der ihn in der ersten Secunde durch MA 
führt, so wird er in jeder folgenden 
Secunde den mit MA gleich grofsen Weg 
zurücklegen und MA ist die Richtung 
seiner B. 


Fig. 163. 



2. Wirken nun /'und P' gemeinschaft- 
lich und gleichzeitig auf M, so kaun 
keine von beiden Richtungen MB, MA 
eiugeschlagen werden : es wird eine mitt- 
lere Richtung zusammengesetzt. Denn 
die Bewegung von M geschieht offenbar 
so, als wenn M durch /' nach B und 
gleichzeitig durch P' nach A, also von B 
nach C geführt würde; oder als wenn M 
durch P nach A und zugleich durch P 
nach B, oder, was dasselbe ist, von A 
nach C geführt würde. Mithin ist C der 
Ort, in dem M nach Verlauf der ersten 
Secunde sich befindet ; MC (die Diagonale 


ten Secunde sein, wenn weiter keine 
Kraft -Einwirkung auf M erfolgt. 8tellt 
man sich aber vor, dafs M, in C ange- 
kommen, noch einen Impuls nach der 
Richtung BC empfängt, so ist die Länge 
und Richtung des Weges von M in der 
zweiten Secunde offenbar eine andere 
als CD. 

Dm diesen Weg zu erfahren, substituirt 
man statt der Länge CU ihre Seitenwege 
CE = AC und CF-BC in den Verlänge- 
rungen von AC und BC, so entsteht das 
# (,’EÜFtv MACB. Empfängt nun M in 
C noch einen Impuls, der allein thätig 
M in einer Secunde durch den Weg FG 
fuhren würde, so sind in der zweiten 
Secunde die Seitengeschwindigkeiten CB 
und CG, und das 4k gebildet giebt die 
Diagonale CC als Mittelgeschwindigkeit; 
der Massenpunkt beschreibt also in den 
beiden ersten Secunden die gekrochene 
Linie AICC. 

Verlängert man CC um die gleiche 
Länge CH, substituirt in C' wieder die 
Seitenwege CI - CC und C'H=BC, so 
dafs «las 4k CIIIK S* CECG entsteht, 
nimmt an , dafs in C wiederum ein 


Impuls auf M geschehe, der allein thätig 
“ ‘ KL 


des 4k AI ABC) der Weg von AI in der 
dir 


ersten Secunde, und die Richtung der 
Bahn von AI. Man nennt MA und MB 
die Seite n gesch wi n digkei ten, AIC 
die M it toi gesch w indigkeit, MBAC 
dasParallelogrammdertieschwin- 
digkeit e n. 

3. Die Verlängerung CD ( =MC) von 
MC würde der Weg von AI in der zwoi- 


M in einer Secunde durch die Länge 
triebe, so erhält man die Diagonale C C 
des # C LC' 1 als den Weg von M in 
der dritten Secunde, die bisher durch- 
laufene Bahn von M ist die gebrochene 
Linie AICCC u. s. w. 

Denkt man sich, dafs die neuen Impulse 
nicht von Secunde zu Secunde oder über- 


haupt absatzweise , sondern ohne Unter- 
chu 


breehnng geschehen, wie in dem Art.: 
,Atwood s Fal lmasc hi n e" dies von 


Fig. 164. 



der Schwerkraft der Erde nachgewiesen 
ist, die nach den parallelen Richtungen 
MA, BC, EC, IC ... permanent ge- 
schehen, und dafs man in einer grofsen 
Höhe über der Erdoberfläche die Masse 
M nach MB horizontal wirft, so werden 
die einzelnen Rechtecke AB, GE, LI... 
bis zum Verschwinden nahe an einander 
gerückt und die gebrochene Linie MCC'C 
verwandelt sich in eine stetig krumm- 
linige B. Eine ähnliche krummlinige 
B. entsteht, wenn man von der Erd- 
oberfläche aus eine Masse M schräg in 
die Höhe wirft, M steigt in krummer 
Linie und fällt in krummer Linie zur 
Erde zurück (s. Bahn geworfener Körper). 

4. Stellt man sich vor, dafs die Kraft 
P oder P' , z. B. P' eine Zugkraft ist, 
deren Sitz dann unterhalb MA gedacht 
werden mufs, und die von einem con- 
stanteu Punkt C daselbst ihre Wirkung 
auf M äufsert, während die andere Kraft 
P in nor einem augenblicklichen Stob 
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der Masse M eine Anfangsgeschwindigkeit kraft. Es ist ferner beobachtet, dafs 
mittheilt, welche M in Folge des Behar- diese Centralkraft um so wirksamer wird, 
rnngsvennögens auch in den folgenden je näher ihr die bewegte Masse M kommt, 
Zeiten beibehalten will, so hat man in ein Gesetz, das spater auch erwiesen wor- 
Fie 165 die bezügliche Darstellung. den ist, so wie im Art.: „Attraction 

No. 10 angegeben worden, dats 
die Wirkung der Centralkraft auf 
die bewegte Masse umgekehrt wie 
die Quadrate beider Entfernungen 
sich verhält. So ist denn die 
Zeichnung gefertigt und 

Ff > Et > Dd > B l>‘ > Ma' 
angenommen. Von 6’ ab entfernt 
sich die Masse wieder von C, die 
Anziehungskräfte werden wieder 
kleiner, bis die Masse in M zu- 
rückkehrt, um von Neuem ihre 
Bahn zu durchlaufen. 

5. Die ad 4 betrachtete Cen- 
tralbahn, wonach dieselbe ellip- 
tisch wird, ist in der Bewegung 
der Weltkörper, also in der Natur 
begründet. Der ursprüngliche Im- 
puls auf die Masse M kann aber 
so stark gedacht werden , dafs 
diese eine Curvo beschreibt, die 
von dem Kraftpunkt sich fort- 
dauernd entfernt. Dies führt auf 
eine allgemeinere Untersuchung, 
die in dem Artikel: Bahn der 
Weltkörper erfolgen soll. 


Die Masse ff wird durch einen einma- 
ligen augenblicklichen Impuls in 1 8e- 
cunde durch die Gerado Ma getrieben ; 
während dieser Zeit wirkt die Zugkraft 
(Centralkraft) in C(dem Kraft pu nkt) 
aof ff, dafs M den Weg Ma durchlaufen 
würde, wenn M nicht zugleich durch Ma 
laufen müfste, M läuft also durch die 
Diagonale MB des # MaBa . ln Folge 
des Beharrungsvermögens will M nach 
MB geradlinig fortgehen, und in der zwei- 
ten Secunde den Weg Bb—MB zurück- 
legen. C wirkt aber auf >1 in B nach 
BC, und will B durch den Weg ßb füh- 
ren, der Weg von M in der zweiten Sec. 
ist also RU. In der dritten Sec. will M 
den Weg Ud=BU geradlinig fortsetzen, 
C will ihn durch 1)d treiben und M 
durchläuft die Linie DE u s. w. Die 
Bahn von M ist M B DEFGH u. s. w. 
Da die Centralkraft nicht absatzweise, 
sondern permanent wirkt, so kann man 
jedes # für eine sehr kleine, im Ver- 
schwinden begriffene Zeit geltend betrach- 
ten , die # rucken also so nahe an ein- 
ander, dafs die Bahn zu einer stetigen 
krummen Linie wird, und zwar der Zeich- 
nung nach zu einer Ellipse. 

Eine Ellipse ist nämlich die Bahn ei- 
nes jeden Planeten um die Sonne als 
Centralkraft, als Zugkraft, Anziehungs- 


Fig. 166. 



C. Vorläufig mache ich auf ein äufserst 
wichtiges Gesetz aufmerksam, welches 
für alle Centr.dbahnen gilt, die Curve sei 
elliptisch oder anders gestaltet ; ein Ge- 
setz, welrhes ans einer einfachen geome- 
trischen Betrachtung entspringt. 

Bei allen Centralbahnen waltet die aus 
dem Beharrungsgesetz als nothwendig 
entspringende Bedingung vor, dafs durch 
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den ersten Impuls auf M in jedem sehr 
klein zu denkenden Zeittheilrhen ein Weg 
beschrieben wird, der wie MB als gleich- 
förmig durchlaufen zu betrachten ist, und 
dafs die Masse M denselben Weg wie 
Bb=MB oder wie Ff = FE in dem fol- 
genden gleichen , sehr kleinen Zeittheil- 
cben und nach gleicher Richtung mit dem 
vorher beschriebenen sehr kleinen W'ege 
wiederum beschreiben will. 

Zieht man in Fig. 166 die Geraden 
aC, bC, dC, eC u. s. w\, so hat man 
1 \MCa=&MCß 

weil beide einerlei Grundlinie MC und 
gleiche Höhen ail, Ba' haben. 

&MBC=ABbC 

weil beide gleiche Grundlinien MB, Bb 
und einerlei Höhe haben. 

ABbC=/±BDC 

weil beide einerlei Grundlinie BC und 
gleiche Höhen bB, Db’ haben, 
also &MBC=ABDC 
Ebenso findet man &BDC = &DEC 
= &EFC u. s. w., und da die Inhalte der 
genannten Dreiecke von der Ab- oder 
Zunahme der Centralkraft ganz unabhängig 
sind, so hat man das Gesetz: Bei jeder 
Centralhewegung werden in glei- 
chen Zeiten vom Radius vector 
(der geraden Linie vom Kraftpunkt C 
nach dem jedesmaligen Ort der Masse M) 
gleiche Fläc he n räume beschrie- 
ben. Dies Gesetz ist von Kepler durch 
Beobachtungen gefunden und später von 
Newton bewiesen worden. 

Man hat für die No. 4 und 5 betrach- 
tete Centralbewegung einen eingeschränk- 
ten Fall in der Bewegung von Massen 
in einem Kreise, wie beim Schwungrade, 
oder wenn mau einen Stein an einem 
straffen Faden im Kreise herumsebwingen 
läfst. 


Fig. 167. 



Erhält nämlich die Masse M in A durch 
einen Impuls P (hier Schwungkraft 
genannt) eine Bewegung von der Ge- 


schwindigkeit V per Secunde, so dals sie 
in der sehr kleinen Zeit < den Weg 
AB=Vl zurücklegt, so würde sie in der 
folgenden gleichen Zeit I die Verlängerung 
BD zurücklegen, wenn nicht gleichzeitig 
die in C wirkende Centralkraft P' sie an- 
zöge, so dafs sie einen Weg BE zurück- 
legen mufs. Soll nun die Bahn der 
Masse M ein Kreis sein, so muls CA 
- CB = CE = r und BE=BD=AB sein, 
wo daun das dritte um C liegende A CEO 
und jedes folgende zu l gehörende A dem 
A CAB Qi A CBE ebenfalls S werden 
mufs. 

Aus den mit ß bezeichnten gleichen 
Winkeln geht hervor, 

daß ^DBF. = \S0 o ~2ß 

und da 2,1= 180 °- a 
so ist £DBE=a 
folglich / 'BDE=/_BED=ß 
und DE 4 BC 

Fällt man also aus B auf DE eine 
Normale BF, so ist diese auch normal 
auf BC, und da BF die Seite DE halbirt, 
DF die Länge, um welche die Masse M 
durch die Kraft P innerhalb der Zeit t 
entfernt werden sollte und um welche 
zugleich die Centralkraft P' dieselbe zu- 
rückgeführt hat. 

Da beide Kräfte die Centralkraft P' in 
C und die Schwungkraft P die Masse M 
in einerlei Zeit I durch einerlei Weg DF 
geführt haben, so sind beide Kräfte P 
und P' einander gleich-, P als absolute 
Kraft auf M wirkend, giebt die beschleu 
P' P 

nigende Kraft „ = , deren Beachten- 

m M 

P 

nigung G ist £•--=- und der Weg DF 
Jn 

kann ausgedrückt werden durch 

(s. Atwood's Fallmaschine, pag. 171). 

Nun ist DF= BD cotß=AB cot ß ; also 
wenn man die Normale BH auf AC fällt, 
AB* P 


DF= AH= - 


2 r 


=’m‘‘ 


und da AB = tl 

t*t* P , 

2r =9 M l 
woraus die Schwungkraft 

P = - — M 

2 gr 

und e* = 2gr • 

*/ 

In der bis zum Verschwinden kleinen 
Zeit I fallen die Sehnen AB, BE . . . mit 
den Bogen zusammen, so wie auch P von 
I überhaupt unabhängig ist. 
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Die hier ermittelte Schwungkraft P und 
die Geschw. 1' werden in dem Art: Bahn 
der Weltkörper als äufserst wichtige 
Grölsen wieder Vorkommen. 

7. Eine geradlinige Bahn entsteht also, 
wenn auf eine Masse eine Kraft oder 
mehrere Kräfte durch Impuls wirken und 
die Masse dann dem Beharrungsstande 
überlassen. Für eine krummlinige B. ist 
jedoch aufser einem Impulse noch eine 
zweite während der ganzen Bewegung auf 
die Masse permanent einwirkende Kraft 
vorauszusetzen. Dieses sind freie Bah- 
nen im Raume. 

Wirkt aber auf eine Masse ein Impuls 
mit Beharrungsvermögen oder eine per- 
manente Kraft oder beides zugleich, und 
wird deren, diesen Einwirkungen ent- 
sprechenden Bewegungen ein Hindernifs 
in bestimmter Gestalt als Leitung ent- 
gegengesetzt, so entsteht eine Bahn 
auf vorgeschriebenem Wege, eine 
vorge schrieben c Bahn, z. B. der 
hescnränkte freie Fall auf schiefer Ebene, 
die Pendelschwingungen; auch die in 
No. 6 gedachte Kreisbewegung gehört 
hier her. 

Bahnbestimmnng aas relativen Bewe- 
gungen. Wenn man die Bahn eines 
Körpers bestimmen soll, so befindet man 
sich (mit seinem beobachtenden Auge) 
entweder innerhalb oder außerhalb der 
Bahn, in beiden Fällen entweder in Ruhe 
oder in Bewegung. Aus diesem Grunde 
wird in vielen Fällen die Bahn mit Uülfe 
anderer, an derselben Bewegung nicht 
Theil nehmender Objecte , also indirect 
bestimmt, indem man die scheinbaren 
oder relativen Bewegungen dieser Hiilfs- 
punkte in Beziehung auf die bewegto 
Masse oder gegenseitig beobachtet, und 
ans diesen die wirkliche Bahn ableitet, 
l'ra solche Ableitung zu vermögen, sind 
die dafür aufgcstellten Begriffe und llnter- 
snehnngen in Folgendem enthalten. 

CX und CY seien zwei nnter irgend 
einem ^ in C zusammentreffende gerade 

Fig. 168. 


Linien; ein Punkt bewege sich in der- 
selben Ebene und habe in verschiedenen 
Zeiten die Orte <t, 6 , c, d. Zieht man 
nun =f= CY nach CX die Linien ad, bb’, 
cc , dit , CX auf CY die Linien aa", 
bb" , cc , dd" , so sind die relativen 
Wege der wirklichen Wege Ca, ab, bc ; 
cd auf CX die Linien Cd, a b', b'c, cd 
und die derselben Wege auf CY die 
Linien Cd', d'b", b"c", c"d". Sind CY 
und CX normal auf einander, so sind die 
relativen Wege zugleich die Projectionen 
der wirklichen Wege. 

Man nennt die geraden Linien CX und 
CY auch die Coordinatenaxen einer 
Bahn, oder der Punkte, der Orte einer 
Bahn. 

Für eine Bew. frei im Raum hat man 
3 Coordinatenaxen für die relativen Be- 
wegungen nöthig. Wenn man Fig. 15, 
pag. 14, die gerade Linie AP gezogen 
denkt und diese als wirkliche Bew. an- 
sieht, so sind Ar, Ay, Ai deren relative 
Bewegungen in den 3 Coordinatenaxen 
AX, AY, AZ. 

2. Bat ein Massenpunkt eine gerad- 
linige gleichförmige Bew. , so simf auch 
dessen relative Bewegungen gleichförmig, 
und sind die relativen Bew. beide gleich- 
förmig, so ist auch die wirkliche Bew. 
geradlinig und gleichförmig. 

Ist z. B. der geradlinige Weg des Mas- 
senpunkts CA und hat er die Länge CA 
in uer Zeit t gleichförmig durchlaufen, so 
sind auch die relativen Wege Cd und 
Ca" gleichförmig durchlaufen ; denn ist 

Fig. 169. 




Cn die in der Zeit -Einheit durchlaufene 
Länge, so ist CA = Cn-l 
die relativen Wege von Cn sind Cn und 
Cn" 

Es ist aber Cn : Cd = Cn : CA = 1:1 
und Cn": Ca"= Cn : CA = 1:1 
folglich Cd =Cn • I und Ca" = Cn" • i 

und so würde jeder Weg Cm = CA iu 
der Zeit ™ I die relativen Bewegungeh 


Cm’ 


■Cd und Cm"= — Co' liefern. 


t Google 
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Flat man umgekehrt die relativen Be- 
wegnngen Cd und Ca" als gleichförmig 
durchlaufen beobachtet, so gehört zu bei- 
den Punkten a " nur der einzige wirk- 
liche Massenpunkt A ; zieht man ferner 
aus den Punkten n' und in welchen 
der Körper nach Verlauf der Zeit-Einheit 
durchgehend beobachtet wurde, die Pa- 
rallelen, so treffen diese in dem einzigen 
Punkt n zusammen. 

Verbindet man C mit r« und » mit A 
durch gerade hinien, so hat man zu be- 
weisen, dafs CnA eine gerade Linie ist. 
Gesetzt, die Verlängerung der geraden 
Linie Cn wäre nicht n.-t, so müfste sie 
entweder rechts oder links neben A vor- 
bei gehen und folglich die geraden Linien 
Aii und Ad' iu 2 verschiedenen Punkten 
schneiden. Es sei Cna" d diese gerade 
Linie, so ist 

Cn : Cd = Cd : Cd = 1:1 
C’n : Cd' — Cn": Cd'— 1 : 1 
hieraus Cd = Cd' 

was ndr möglich ist, wenn n" und d 
einerlei Punkt sind, der nur A sein kann. 

3. Anders ist es bei einer krummlini- 
gen, gleichförmig durchlaufenen Bahn. 

Die Bew. geschehe gleichförmig iu ei- 
nem Kreise; die relativen Bew. iu den 
Azeu AX und A Y gleichzeitig beobachtet, 
ergeben für die Bew. von n über a nach 
b den grofsen Weg nb’ und die beiden 
kleinen Wege b"d' + a"b"; von c über 
d nach t die beiden kleinen Wege cd' + d e 
und den grofsen Weg c"e" u. s. w. Es 


Eig. 170. 



ist aber klar, dafs durch Verzeichnung 
der Parallelen mit AX und AY bis zu 
deren Durchschnittspunkton die wirkliche 
Bew. in dem Kreise sichtbar construirt, 
also auch berechnet werden kann. 

4. Wenn man die Kräfte kennt, die, 
gemeinschaftlich auf einen Massenpuukt 
wirkend, dessen Bahn veranlassen, so 
darf man die Bewegungsaxen nur nach 
der Richtung dieser Kräfte nehmen, um 


aus den sodaun bekannten Gesetzen der 
relativen Bewegungen die Bahn der Masse 
zu tiuden. 

Z. B. die Wnrfbe wegn ng. 

Es werde ein Körper von A aus nach 
der Richtung All unter dem Z. « mit 


Fig. 171. 



dem Horizont AI) in die Höhe geworfen, 
so ersieht man , dafs die senkrecht ab- 
wärts wirkende Schwerkraft den Körper 
in jedem Augenblick nach dem Horizont 
herabzuziehen strebt. Aus diesem Grunde 
ist die eine Seitenaxe AE der Bew. senk- 
recht zu nehmen, die andere normal dar- 
auf, also in der Horizontalen AI). Nach 
der Richtung + EA wirkt nun eine Kraft, 
die als absolut eine gleichförmig ver- 
zögerte Bew. veranlagt, während aus der 
nur in einem Augenblick thätig gewese- 
nen Wurfkraft, die sich in der Horizon- 
talen als zweite Seitenkraft zerlegt, eine 
gleichförmige Bew. hervorgeht. 

Ist Ad-c der Weg der Masse in der 
ersten Secunde als deren Anfangsge- 
schwindigkeit. so ist die relative Anfangs- 
geschwindigkeit nach AI)=ccosa, nach 
AE = ctimt, und wenn die negative Be- 
schleunigung der Schwere = g gesetzt 
wird, nach Verlauf von t Secunden der 
relative Weg Ad nach Al) =c-eosn-t (t) 
nach AE— da — aM=etin « • I— gl* 

( rsi na \ 

— “*) w 


so da l’s der Massenpunkt unterhalb der 
geraden Linie Aß, etwa in M sich be- 
findet. 

Da beide letzten Factoreu eine con- 

stanto Summe = CllniT bilden, so ist das 
9 

Maximum des Werths für t= — — , mit- 
hin ist die gröfste Höhe EG = k des Wurfs 
(aus 2) 


*9 


(3) 


und dio dam gehörige Länge AE (aus 1) 

csiwa 
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= e*"" 2 “ (4) 

4 9 

beide in der Zeit C> j " " 

*-9 

Für | __ c f ln n , a | ?0 |.j r ji,, doppelte 

9 

Zeit wird die Höhe = 0, der Körper 
kommt in diesem Augenblick zur Erde, 
uud die Länge in AD dafür (aus Ul. 1) 

die Wurfweite (2/1F) ist =c* (5) 

Nimmt man GF zur Abscissenlinie, G 
als Anfangspunkt, die 1 AI) auf f'C ge- 
zogenen Linien als die Ordinaten, so ist 
f=dF=t‘ cos tt ■ wenn 1, die Zeit ist, 
in welcher die relative Bew. = db ' ist. Es 
sei die relative Geschw. nach AE in 
,lt=r, so ist sie in G noch c~2gl,; sie 
ist aber in G zugleich Null, weil der 
Körper von dort ab zu fallen anfängt, 
mithin r — 2gl,=0, und der relative Weg 
x-n l -gl, t = 2gt l -gl l t =gl, t 

Man erhält also ans 

y~ccos ff/, 

und j-jt,* 

wenn man I, aus der ersten Gleichung 

eliminirt und den Werth t, = — ® — in 
c cos ft 

die zweite Öleichung setzt und entwickelt 

_ c 1 cos 
I/ 1 = - — x 

3 _ » 

die Gleichung für die Parabel, deren Axo 
GF und deren Scheitel G ist. (\ergl. 
Bahn geworfener Körper, No. 7.) 

Bahn geworfener Körper. Ein Körper, 
der geworfen wird, erhält mit dem Wurf 
einen Impuls zu einer gleichförmigen Be- 
wegung von einer Geschwindigkeit, die 
mit der Stärke oder der Gröfse des Im- 
pulses in Verhältnifs steht, er müfste also 
nach der Richtung des Wurfs mit der 
ihm ertheilten Anfangsgeschwindigkeit 
sich fortbewegen. Allein er kehrt, wie 
die tägliche Erfahrung lehrt, zur Erdober- 
fläche zurück, und die Ursache davon ist 
die fortdauerndo Wirkung der Schwer- 
kraft unseres kugelförmigen Erdkörpers, 
der Anziehungskraft seiner Masse, welche 
in deren Mittelpunkt vereinigt als Ceu- 
tralkraft wirkt, und die so grofs ist, dafs 
sie jeden in der Nähe seiner Oberfläche 
befindlichen Körper erfahrungsmäfsig 15 
pariser = 15- preufs. Fufs in der ersten 
Secunde dem Erdmittelpunkt näher führt. 

Diese Richtungen der Schwerkraft, die 
lothrechten Linien, bilden, in Summa be- 
trachtet, Strahlen, die eine Erweiterung 
der Kugeloberfläche bilden, und wenn 
wir uns auf der Erdoberfläche eine Kreis- 


linie denken, die von uns überall 90° 
entfornt ist, so hat jeder auf diesem 
Kreis befindliche Mensch einen Stand, der 
mit dem unsrigen einen rechten Winkel 
bildet. Da aber der Erdnmkreis 5400 
geogr. Meilen beträgt, so können die 
Lothe in dem Anfangspunkt und dem 
Endpunkt einer jeden Wurfweite als 4= 
angenommen werden, denn bei dem Wurf 
einer 24pfündigcn Kugel mit verstärkter 
Ladung von höchstens 12000 Fufs be- 
trägt der Winkel, den beide Lothe in 
dieser Entfernung mit einander bilden, 
nur 2,4 Minuten. 

2. Die Schwere als absolute Kraft (s. d.) 
bewirkt gleichförmig beschleunigte oder 
verzögerte Bewegung; beschleunigte, wenn 
die Masse dem Sitz der Schwerkraft, dem 
Erdmittelpunkt sich nähert, verzögerte, 
wenn sic von demselben sich entfernt. 
Die Gleichförmigkeit einer Beschleunigung 
besteht aber darin, dafs die Geschwindig- 
keit in gleichen auf einander folgenden 
Zeiten um gleich viel wächst. Beim 
freien Kall ist der Weg in der ersten 
Secunde 15} preufs. Fufs, welche (die 
Beschleunigung) mit g bezeichnet wird; 
in der zweiten Sec. lallt der Körper 3j, 
die Schwere allein konnte demselben nur 
den Weg g mittheilen, mithin ist das 
Mehr von 2g die Wirkung des Beharrungs- 
zustandes, d. h. nach \ erlauf der ersten 
Secunde hatte der Körper die Geschwin- 
digkeit = 2g. Mithin betragt die Zunahme 
der Geschwindigkeit während der zweiten 
Sec. wieder 2g, die Endgeschwindigkeit 
nach Verlauf von 2 Sec. ist —4 g, nach 
3 See. Cg, nach Verlauf der Zeit /( Se- 
cunden) = 2 lg, und zwar nach lothrechtcr 
Richtung. 

Es fällt also lothrecht ein Körper ver- 
möge des Beharrungsstandes der erlang- 
ten Endgeschwindigkeit während der 2teu 
Sec. 2g, während der 3ten 4g, allgemein 
während der tten Sec. 2 (< - 1) g. ln 
Summa 

2[l + 2 + . ..+(*- l)]j=t (*- l)s 
In jeder einzelnen Sec. ertheilt ihm die 
Schwere den Weg der ersten Sec. - g, 
während / Sec. also den Weg lg : mithin 
beträgt sein ganzer Weg 

[l-t-»(l-l)]j = .9« 11 

3. Wenn einer Masse M duirn Wurf 
lothrecht aufwärts die Anfangsgcschw, c 
mitgetheilt wird, so würde sie in Folge 
des Beharrungsstandcs in jeder Sec. die 
Höhe c ansteigen, in t Sec. also die Höhe 
cl erreicht haben. Allein die Schwerkraft 
wirkt der Bowegung entgegeu und ent- 
zieht ihr (nach No. 2) in der ersten Sec. 
die Geschw. 2g, weil der freie Fall nach 
Verlauf einer Sec. die Endgeschw. 2g er- 

18 * 
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langt hat; in der 2ten Sec. 4g, weil beim 
freien Fall nach Verlauf zweier Sec. die 
Endgeschw. 4j ist, nach t Sec. 2gl. 

Nachdem M 1 Sec. gestiegen ist, be- 
trägt deren Geschw. noch c — 2g \ nach 
2 Sec. c— 4j, nach t Sec. e-2gl. Ist 
nun c~2gt—0, so hört das fernere Stei- 
gen auf und M fängt an zu fallen. Man 
hat daher das Gesetz 

1. Ki n e mi t der A n fangsgesch win- 
digkeit c senkrecht aufwärts 

geworfene Masse steint 1 = — 

2 g 

Secunden lang, worauf sie zn 
fallen a n f ä n gt. 

Z. B. ein mit 40 Fufs Geschw. aufge- 
40 

worfener Körper steigt — =1,28 Sec. 

2 • Io) 

lang; und wenn ein Körper 5 See. lang 
senkrecht aufsteigen soll, bedarf er einer 
Anfangsgeschw. c = 2 - ] 5{ • 5 = 156{ Fufs. 

4. I ni die Zeit zu finden , in welcher 
der Körper wieder auf die Erdoberfläche 
trifft, hat mau nur nothig, die steigende 
Bewegung sich fortgesetzt zu denken. 

Nach (t + 1) Sec. hat dann die Schwere 
dem Körper die Geschwindigkeit 2j(t + 1) 
entzogen, seine Geschw. beträgt noch 
c - 2g(t + 1) r- - 2j, d. h. —2g aufwärts, 
also + 2g abwärts, also diejenige Geschw., 
welche ein frei fallender Körper nach 
Verlauf einer Sec. erhält (s. No. 2) und 
er ist also wirklich eine Sec. lang ge- 
fallen. 

Als der Körper (i-I) Sec. lang ge- 
stiegen war, hatte er die Geschw. 
c-2g(t-l) = + 2g 

also jiach (t— 1) Sec. dieselbe Geschw. 
aufwärts, welche er nach noch 2 Sec., 
nämlich nach Verlauf von überhaupt 
(t + I)Sec. abwärts erhält. Da nun der 
Körper zuletzt eine volle Sec. gefallen 
ist, so ist er von der Zeit (l - 1) al> eine 
volle Sec. gestiegen. So findet man, dafs 
der Körper nach Verlauf von 2/ Sec. 
noch die Geschw. <• — 4gf-. — 2g/ = — e auf- 
wärts , d. h. die Geschw. 4 c abwärts = 
der Anfangsgeschw. beim Steigen hat. 
Man hat also das Gesetz: 

11. Die Anfangsgeschwindigkeit 
eines f Secunden laug senk- 
recht a ufs t e i g e u de n Körpers 
ist = der Endgeschwindigkeit, 
eines t Secunden lang frei 
fallenden Körpers. Und ein 
Körper, der l Secunden lang 
senkrecht aufsteigt, fällt t Se- 
cundeu lang senkrecht herab; 
er ko ui uit, von dem Augen blick 
des Wurfs ab, nach 21 Secuu- 
deu wieder zur Erde. 


5. Aus No. 4 geht hervor, dafs die 
Gesetze beim Aufsteigen mit denen beim 
hallen eiues Körpers dieselben sind, und 
somit ist auch die beim lothrechten An- 
steigen in t Secunden oder mit der An- 
fangsgeschwindigkeit c erlangte Höhe A 
gleich der Fallhöhe, zu welcher I Sec. 
oder die Endgeschwindigkeit c gehört, 
nämlich (nach No. 2) A = of*; oder da 

c c* 

» = A = - 
2g 4g 

Bei e = 40 Fufs (Beisp. No. 3) ist die 
Höhe A, bis zu welcher der Körper senk- 
40* 

recht ansteigt, = --- =25,6 Fufs. lu 

4» Jöf 

No. 3 ist die Zeit, / des Steigens = 1,28 
Sec. berechnet, mithin 

A = 15{ x 1,28* = 25, G Fufs. 
Dieselbe Hohe aber lallt der Körper iu 
1,28 Sec herab und erlangt dabei die- 
selbe Endgeschwindigkeit 4u Fufs. Man 
hat demnach das Gesetz: 

III. Ein Körper mnfs, nni eine be- 
stimmte Höhe zu erreichen, 
mit derselben Anfangsge- 
schwindigkeit steigen, w elche 
er als Endgeschwindigkeit 
beim freien Fall von derselben 
Höhe erlangt. 

6. Nach No. 3 hat ein Körper, wenn 
er mit der Geschw. c eine Sec. lang senk- 
recht aufgestiegen ist, noch die Geschw. 
«-2 g; mit dieser Geschw. kann er noch 

, . (c — 2o)* 

steigen — — , er ist also gestiegen 

«* (e-2j/ ... . 

4^ 4— — -c-g, wie auch die ein- 

fache^ Betrachtung zeigt, dafs der Körper 
vermöge der Beharrung die Höhe c er- 
reichen würde, wenn die Schwere nicht 
den Weg g zurück verlangte, woher die 
wirklich angestiegenc Höhe nur c — g 
sein kann. 

Ist nun e=g. so Ist er auf die Höhe 
= 0 gestiegen; d. h. er ist iu der ersten 

\ Sec. auf die Höhe =®— = \g gestiegen 

und in der 2ten X Sec. wieder um \g 
gefallen. Nach t Sec. ist seine Geschw , 
noch c— 2 gl, er ist also gestiegen 
c* (c - 2gl)* 

— = cl-gt* 

, dj dj 

wo el die durch Beharrungsvermögen auf- 
gestiegene Höhe und gl‘ die von der 
Schwere zurück verlangte Höhe ist. 

Für r =gt ist der Körper auf die Höhe 
= 0 gestiegen, d. h. er ist iu der Zeit 

- C* 0*1* 

v l uuf die Höhe ~- = — = {gt* gestie- 
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S en und in der folgenden Zeit it auf 
ie Höhe )$<* wieder herabgefallen. 
Nennt man bei der Anfangsgeschwin- 
digkeit c diejenige Geschw. welche der 
Körper während des Aufsteigens in irgend 
einem Zeit- Angenblick hat, so ist die 
ganze Höhe, auf die er steigt, 

*-£ 

Die Höhe, welche er mit der Geschw. t 
noch steigen kann, h‘ = ~- und die Höhe 

A-A’, welche er bereits gestiegen, ist 

_ e*— »’ 

*9 

7. Wird ein Körper M von A aus un- 
ter einem spitzen Z " mit dem Horizont 
(dem Kientu ngswi nkel, Eleva- 
tionswinkel) in die Höhe geworfen, so 
dafs er die Anfangsgsschw. =c erhält, so 
würde er nach Verlauf einer Sec. in dem 
Punkt B in der Entfernung c von A 
sein, wenn ihn die Schwere nicht um 
den Weg <j = ßb senkrecht abwärts triebe 

Fig. 172. 



und M befindet sich in b. Iu der zwei- 
ten Sec. macht er wieder durch Beharrung 
den Weg bC—c und 4= AC, die Schwere 
jedoch fuhrt ihn in dieser Sec. den Weg 
’ig - Cc senkrecht abwärts und er befindet 
sich nach Verlauf der 2ten Sec. in c. 
Nach Verlauf der 3tcn Sec. befindet er 
sich in d, indem elf + AD = e und IJ d 
= 5j betragt, ln der ersten Sec. ist M 
um 3 gefallen, in den ersten beiden von 
C aus um 4g, in den ersten 3 Sec. von 
1} aus 9 g und nach < Sec., wo er gleich- 
förmig den Weg r< = A V zurückgelegt 
haben würde, ist er um gt*= l'r gefallen 
und befindet sich in ». 


Aus AV=ci und Vt=gl t 
folgt Vv = g 

Eben so ist Bb-^-AB 1 
c* 

Ce = -L ac* 

c* 

u. s. w. 

d. h. die Quadrate der von A aus auf 
der um r ansteigenden geraden Linie 
A V genommenen Abscissen (x) verhalten 
sich wie die zn ihnen gehörenden loth- 
rechten Ordinaten lg), nnd die Bahn des 
geworfenen Körpers wird bestimmt durch 
die allgemeine Gleichung 

y = j ** 

Nun hat man aber für eine Parabel, 
wenn man die Abscissen auf einer Tan- 
gente derselben vom Berührungspunkt ab 
mit x, die dazu gehörigen mit der Pa- 
rabelaxe 4= genommenen Ordinaten mit 
y und den Z, den die Tangente mit der 
Axe bildet , mit ft bezeichnet , die 
Coordinatengleichung 

»•» V . 

,j= ~r 

wo p der Parameter der Parabel ist. 

Da uun für die Wurfcurve allge- 
mein ’J - •**’ 80 gehören die ein- 

zelnen Orte des unter dem Z " ge- 
worfenen Körpers einer Parabel an, 
von welcher A I' in A Tangente, de- 
ren Axe lothrecht und bei der ZAt'v 
=fl ist. 

*i»V , , - . co*’« , 

Aus y — x* folgt y= x» 

und es ergiebt sich, dafs der Para- 
meter der parabolischen Bahn des ge- 
worfenen Körpers p — — cos *« ist. 

Hieraus erhellt, dafs <2e Axe rechts 
von 4, 4= V t> liegen muls, und wenn 
l’F durch t> selbst die Axe ist, so mufs 
die Parabel den Horizont in der Entfer- 
nung AW = 2FA schneiden, das Parabel- 
stück rIV mufs dem Stück tds sein, 
IVF die Tangeute in 1P und VF als 
Subtangente = 2cF 

8. Geht man von dieser rein geome- 
trischen Betrachtung auf die Phoronomie 
zurück, so hat man den Scheitel c, 
wenn tF=el sinn — gl* 
ein Maximum ist, also wenn nach Lehren 
der Differenzialrechnung 

crinu — 2jf = 0 

oder für I = ~ »in« 

2 9 
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Dasselbe Resultat erhalt man auch, 
wenn man erwägt, Hals ein Steigen des 
Körpers nur so lange möglich ist, als die 
nach der Lothrechten genommene relative 
Geschw. von c = c • lisn - Bb', die während 
der ganzen Bewegung für jede Secunde 
constant bleibt, noch die von der Schwere 
nach derselben Richtung ihm entzogene 
immer wachsende Geschw. 2gl übertrifft. 
Also für csinn = 2gt bleibt der Körper 
in dom Höhenpunkt stehen, in dem näch- 
sten Zeittheilcnen A < wirkt die Schwere 
mit der Geschw. 2j(t + At), diese ist nun 
gröfser als csin« und der Körper mufs 

fallen. Da er nun in derZeit I- £-tinn 
. ‘ 9 

gestiegen ist, so fällt er auch während 
der gleichen Zeit I und os ist die Zeit 
der Bewegung des Körpers durch 
seine Bahn 

_ c 

T = — itn n 
9 

9. Verlängert man AK bis V , normal 
über W, so ist offenbar AU = cT und die 
W n rfweite 

W=AW=AU co>a=C‘T'Cotn 

c c* 

= c — »in n coia — — nnc cot a 
9 

oder IK = „ »in 2« 

2 9 

Die Wurfweiten verhalten sich 
also wie die doppelten Richtungs- 
winkel. 

Da sin2« = sin(180— 2«), so ist 

c* e* 

iV=— »in 2 « = — sin 2 (90 - «) 

d. h. die Wurfweiten bei einerlei 
Anfangsgeschwindigkeit sind für 
Richtungs - Winkel als Comple- 
mentswinkel einander gleich. 

10. Die gröfste Höhe Fr, welche der 
Körper erreicht, ist 

VF- Vt = H=icTsin«-g{lT)* 

oder für T seinen Werth — »in «gesetzt 

,» * 

H = — »in*« 

*9 

11. Die gröfste Wnrfweite 1K erhält 
man für 2« = 90°, also für« = 4ö°. Dann 
ist 

,K = 9 
2 ff 

und die zugehörige gröfste Höhe 

» = ^sin*45° 

J 

Folglich ist die gröfste Wurf- 


weite beieinem Richtungswinkel 
von 45” viermal so grofs als die 
dazu gehörige gröfste Höhe, und 
doppelt so grofs als die Höhe, 
welche ein mit derselben Ge- 
schwindigkeit senkrecht in die 
Höhe geworfener Körper erlangt. 

12. Für « = 90° erhält man IK=0 und 

f* T 

//=— , wie in No. 5 bei senkrecht ge- 
richtetem Wurf erwiesen ist. 

Für n = 0 erhält man IK=0undW=0 

Wenn man jedoch in einer Höhe H 
von der Erdoberfläche einen Körper mit 
der Geschw. c horizontal wirft, so hat 
man sich die halbe Bahn (Fig. 172) rIK 
zu denken : denn während der Körper 
in der Horizontalen tu den Weg ct 
macheu will, führt ihn die Schwere den 
Weg et* abwärts. Ist nuu W = jt a , so 
trifft der Körper in der Zeit t die Erd- 
oberfläche. Setzt man die Weite A’IK=:k>, 
w 

so ist \o~ct. woraus t = — 
c 

• IT® 

mithin H-g • -=- 
c 1 

und w = cj/— 

(Vergl. Bahnbestimmung etc. No. 4.) 

13. Man kann die Bahn eines geworfe- 
nen Körpers construiren, wenn c und « 
gegeben sind, und wenn man g= 15 J Fufs 
und c mit einerlei verjüngtem Maafsstab 
mifst : 

c* . c* 

Aus 1F = — sin ti cos n = — sin 2« 

9 *9 

c* 

und // = — »in*« 

4j 

folgt H = \Wlga 

und W = 411 cot n 

Man kann demnach erst !K und aus die- 
sem 11 oder erst II und ans diesem W 
construiren. 

Fig. 173. 
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Für den ersten Fall nimm anf der 

S iraden Linie AK, AC=g dio Normale 
C-c, halhire AB in D, errichte auf Ali 
in 0 das Loth DF bis in AE, beschreibe 

c* 

ans F den Halbkreis ABK, so ist CE = — 

9 

Zeichne die beiden Z CCE = ACB = «, 
fälle die Normale El auf CU, so ist 

<4 

//£C=« und CI - — »in«; zeichne den 

9 

Bogen IK aus C, fälle die Normale KL 

anf CE, so ist CL = — «i na • com = JF. 
. J 

Halbirt man nun CL in M und CM in 
Ä, errichtet die Normalen SO und MP, 
so ist ISO = {I Vlga und die Normale 
OQ auf MP giebt den Scheitel Q der 
Parabel und QM = j W lg n = II. Oder 
man halbirt PM und erhält Q (nach No. 7). 

Oder nimm, um 1F zu construiren, 
AC=2j, die Normale BC=g, construire 
t wie vorher , zeichne aus F den Halb- 

kreis ABE, so ist CE=~; zeichne 
2 9 

^GCE= 2a, oderweun 2n >90°, = 2a- 90°, 


Will man zuerst II construiren, so 
nimm AC=4g, die Normale fÄ = r, zeichne 
durch A und B den Halbkreis ABE, 
Z GCE=u, zeichne aus C den Quadrant 
EF bis in die Verlängerung von CB, so 

ist CF = CG ~ CE = — , zeichne die Nor- 

*9 

male OH auf CF, so ist CH— CO »in n 

= -- sinn , zeichne den Bogen III, falle 

die Normale IQ, so ist CQ = CI tina 

= t- sm*«, QC=H und Q der Scheitel. 
*9 . 

Zugleich ist Ql=Hcola. Fällt man also 
die Normalo IL , nimmt CM = CN=2CL, 
so ist SM - 4 II entu = 1F. Oder man 
nimmt QP=CQ, zieht von P aus PA’-f GC, 
um N zu erhalten. 

llat man nun die halbe Wurfweite 
AF (s. zugleich Fig. 171), die gröfste 
llöho Fr, so construirt man dio Parabel 
am einfachsten nach dem Gesetz No. 7. 
Man zieht nämlich AV, nachdem man 

Fig. 176. 





174. 


fälle die Normale EH, so ist Z HEC 
-90 -2a oder 180 -2a und CH in bei- 

den Fällen = — »in 2 n. Zeichne aus C 

*9 

c* 

den Bogeu HL, so ist CL = in2n= IF 


FV = 2 Fr gemacht hat, 
so ist Z VAF=n und es 
verhalten sich die senk- 
rechton Ordinaten wie die 
Quadrate, deren Abstände 
auf der Linie Ar von A 
aus genommen, l'm also 
die Ordinate l)d zu er- 
liulton, ziehe man Ar, 
l)d J- Fr, d d" X A V und 
Ad '. Der Dnrehschnitts- 
punktd zwischen Od und 
Ad' ist der zur Ahscisse 
AD gehörende Parahel- 
punkt. Denn es soll sein 
Fr: Dd-AV* :Alf‘ 

na y-AIF 
mithin Hd = - ^ p t 

Nun ist durch Con- 
struction 
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AV :Vt = AD:Di 
also Di = ^£- 

mithin Dd = ~ p . Di 

Nun ist construirt VA' = Di 
ferner AV : Vi' - AD : Dd 

_ . AD .... AD , K» • AD* 
woraus Dd^-^Vi =J? Di =-^ yi - 

und rf ein Punkt der Wurflinie. 


Bahn einer Hasse, welche durch die 
allein thätige Schwerkraft eines Welt- 
kfirpers bewegt wird. Im vor. Artikel 
ist die Schwere als constantc Kraft an- 
gesehen worden; dies ist jedoch nur 
näherungsweise richtig, wenn der von der 
Schwerkraft ergriffene Körper nahe über 
der Erdoberfläche sich befindet und von 
dieser seine Bew. begrenzt wir?!. Die 
Schwerkraft wirkt, wie später nachge- 
wiesen werden wird, in umgekehrtem 
Verhältnifs nach den Quadraten des zwi- 
schen dem angezogenen Körper und dem 
Sitz der Schwerkraft bestehenden Ab- 
standes. 

Jeder an der Erdoberfläche befindliche 
Körper ist um den Erdhalbmesser von 
c. 860 Meilen von dem Schwerpunkt des 
Erdkörpers entfernt , die Beschleunigung 
in dieser Entfernung beträgt (s. d. vor. 
Art.) 15Jpr. Fufs; ein Körper von 860 Ml. 
über der Erdoberfläche, also bei zwei- 
facher Entfernung, hat nur der Be- 
schleunigung = 4 - 15* = 355 Fufs, d. h. 
er fällt in der ersten Secunde nnr 31} 
Fufs, und wenn der Mond bei etwa 60 
Erdhalbmessern Entfernung von der Erde 
frei auf dieselbe horahfiele, würde er in 
15' 

der ersten Sec. ^ Fufs oder in einer 
Minute =60 Sec. nur 15J Fufs fallen. 

Es ist also zunächst die Bahn 
zn untersuchen, welche ein Kör- 
per durchläuft, wenn dessen Be- 
schleunigung in jedem Ort der 
Bahn stets demQuadrate derEnt- 
fernnng dieses Orts von einem be- 
stimmten, in derRichtung seiner 
Bahn befindlichen Punkt (dem 
Centralpnnkt) umgekehrt propor- 
tional ist. 

Es sei A der Anfangspunkt der llew., 
von dem aus also die Bew. von der Ruhe 
ans beginnt, C der Centralpnnkt , der 
Abstand AC-a. Nach Verlauf von t Se- 
cunden befinde sich der Körper in B, der 
von demselben zurückgelegte Weg AB 
sei =s, seine Beschleunigung in B = y, 
seine Geschwindigkeit daselbst =», die 


Beschleunigung des Körpers in der Ent- 
fernung = 1 von C sei g . 

Man denke sich die Länge AB in 1 * 
gleiche Theile getheilt, der erste Theil, 
von B ab gezählt, habe von C den Ab- 
stand o, ; der zweite den Abstand a,; 
der (m - 1) te den Abstand a m _ , ; der 
mte den n m ; die Beschleunigungen in 
diesen Abständen seien y, ; y t ; y m _ , -, 
y m ; die in diesen Punkten erlangten Ge- 
schwindigkeiten r, ; e m . ; 

so ist nach der Voraussetzung 

9 9 9 

y > ~ a »1 y *n— 1 — 7 > y m ~ « > 

“• t a m 


die Beschleunigungen nehmen also von 
A ah immer zu, und 

Wäre nun der Weg a m — = ~ 

mit der kleineren Beschleunigung y m , 


Fig. 177. 



dieselbe constaut gedacht , durchlaufen, 
so hat inan nach der allgemeinen phoro- 
nomischen Formel: 

C* r« 


s = 


4« 


für die gleichförmig beschleunigte Bewe- 
gung, in welcher S den Weg, die End- 
geschwindigkeit , c die Anfangsgeschw. 
und G die Beschleunigung bedeuten; 

1 1 

I »m— t — "m 

B _ *Ym 

und wäre derselbe Weg mit der gröfseren 
Beschleunigung y m _ j durchlaufen: 


»-t ' 


4 Ym- I 


l)a nun der Weg — mit einer mittle- 
ren Beschleunigung durchlaufen wird, so 
ist der Weg — das erste Mal zu grofs 
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und das zweite Mal za klein ausgedrüekt, 
also 




n— I 


*}'m- t 

oder 

Diese Vergleichung ist für jeden der 
» Abstände, also allgemein gültig, und 
deshalb hat man bei Zusammenstellung 
and Summirung sämmtlicher n Verglei- 
chungen von e a _, — e, bis e* — 


— $ y < \ a <n- l ' 

» Ym 

Schreibt man wieder die Vergleichun- 
gen von 

‘^»*(5-5) ' 


4 < 


Fi 


=*(=-£) 


4s 

» Ym ~ x 



*« - 1 v n > y 

wo links jede* additive Glied mit dem 
sobtractiven der folgenden Vergleichung 
sich aufhebt, und als Summe nur übrig 
bleibt : 

>’-%< ^ [V + ri+J'a + •••?',— l] 

> H ••>'■] 

Mit beliebiger Zunahme von i< können 
die beiden Gröfsen, welche c - — c ; J ( ein- 
schliersen, beliebig klein werden; man 
darf daher nur eine andere Gröfse auf- 
suchen, welche ebenfalls zwischen den- 
selben Grenzen begriffen ist, welche dann 
= »*-»* ist. 


Sun ist Y m -\ 


__ 9 _ 


“m— 1 


y m 

t 

und da a — a m _ j = 

so hat man 
1 


>- J — 

a m • a w— I 

<— *— 

a m • a m~ t 


1 

— «r, 


• y m ~ t-’l 


“»■- I 


oder 


4» . ,/ 1 1\ 

unter einander und bemerkt, dafs in je- 
der von beiden Vergleichungen rechts 
jedes subtractive Glied mit dem additiven 
der nächstfolgenden Vergleichung sich 
aufhebt, so hat inan 

V(r+y.+-r-0>l . ./X _±\ 

Vec. + r . + ^ 

folglich ist die rechts gefundene Gröfse 
4o' | I zwischen denselben Gröfsen 

l». V 

eingeschlossen, wie die Gröfse 
und es ist 

Ks ist aber r„ die Geschw. in dem 
Punkt A, also der Voraussetzung nach 
= Null; ferner a, der Abstand zwischen 
B und C, also =a - 1 und 
a n zzAC=a 
daher hat man 
e* = 4j(— 

J \a - % a / <« (o — ») 

und 

die Geschwindigkeit also durch die Figur 
ausgedrückt 

. AD 

in dem Punkt D = 2\ g [/ ß 
t AE 

in dem Punkt E = 2 V / sV 
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2. Dieses Gesetz Riebt ein Mittel, die 
«ährend eines Weges t verflossene Zeit ( 
zu bestimmen. 

Es sei die Zeit — i, in welcher der 
kleine Weg DE (vor. Fig.) = — mit 
der Anfangsgeschw. e j(| und der Endge- 
schw. t> m _ , zurückgelegt wird. Da die 
Geschw. von A ab mit den Beschleuni- 
gungen fortwährend w achsen, so ist 
i kleiner als die Zeit, in welcher der 
Weg DE mit der Anfangsgeschw. t m , und 
gröfser als die Zeit, in welcher der Weg 
DE mit der Endgeschw. v m _ , gleich- 
förmig zurückgelegt wird, indem also 
im ersten Fall die kleinere Geschw. * m , 
im zweiten die gröfsere e m _ , während 
des Weges DE constant bleibt. 

Nun ist nach No. I 

„ • l/ AD 

»,« - 2 >3 ‘ V a C-CD 

*._i = 2 Vg- 


V- 


AE 

AC-CE 


und da bei gleichförmiger ßew. die Zeit 
= ist dem Quotient des Weges dnrch die 

DE 

Geschw. , so ist die gröfsere Zeit = ; 


die kleinere Zeit = 


DE 

'm— r 


und man hat 


2 Y9\ 
oder 


DE 

/ AD 

AC-CD 


>T > 


2 Vs 


DE 

1/ AE - 
r AC-CE 


DE ,/ AC-CD DE . /AC-CE 

2 Yi ^ AD > ' > 2 Y'9 * AE 


Mit Hülfe der Figur und nach No. 1 
hat man 

AC-a, CE = CD — — ; AE = AD + — 

» n 

mithin 


1 Vv-deV 


CD _ 
AD 


Vy DE \ 


CD- — 

n 


AD+ — 

n 


Mil beliebiger Vergrößerung von «, d. h. 
mit beliebiger Verkleinerung des Theil- 
weges DE kann man die einsrhliefsenden 
Groben einander beliebig nahe bringen, 
11 m so mehr also dem Werthe von r. 
Kann man daher eine Größe Anden, die 
ebenfalls zwischen den äufseren Gliedern 
eingeschlossen wird, so ist diese = r 

Fig. 178. 


./ n r f: i< r 

I 1 f 1 a 1 


AE für AD+—, so ist 


’ J/ 


/• 


DE 1^ . 
’ AD 


>iv; i 


9 

/CE 


/CE 

AE 


nnd man ersieht, dafs 

zwischeu den beiden äuTseren Gliedern 
der Vergleichung begriffen ist. 

Für jeden anderen Wegtheil zwischeu 
.tfi wird die zugehörige Zeit r^. auf die- 
selbe Weise bestimmt, und die Summe 
aller 1 , ist = der Zeit I, in welcher der 


Da nun die Geschw. t ni in D zu klein, 
die Geschw. e m t in E zu groß ist, so 


Weg Aß = t zurückgelegt wird. Es kann 
aber der Weg »' cnustrnirt werden wie 
folgt : 


giebt es jedenfalls zwischen D und E, 
etwa in E, eine Geschw. r m ; mit welcher 
der Weg l)E in der gesuchten Zeit 1 ’ — 1 
gleichförmig durchlaufen wird. Es 
ist daun 


„ • 1 / <E 

2,2 V AC-CE 


nnd die Zeit »’ = t| /JE J 

Denn schreibt man in der obigen Ver 
gleichung wieder CE für CD - — und 


Fig. 179. 
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Multiplicirt man Zahler und Nenner bracht werden, mithin ist der Buffen diV 
der letzten mit CF, so hat man die die Werthgrenze der ersten Summe ;folg- 


Zeit 


'■iVi 


lieh ist 


-DE- 


CF 


\ >AF- CF 


t = 5 1 1 -T (ÄIV+ Bogen AN) 


und da \'AF- CF die Ordinate des Halb- 
kreises über AC in F ist, so hat man 
(Fig. 179) 

Zieht man nnn den Halbmesser MG, 
an G die Tangente HK, die Ordinaten 
DH, EK, und ans H die Linie ///+ AC, folglich 1 = 
so ist 

a«ä/»ac«f 

and da HI= DE 

DE : FG = HK : MG 
DE HK 
’ oraus FG = MG 


Bezeichnet man Z.AMN mit tf, so ist 
Bogen AN—iAC'if = iaif> 

MB Ja-« a — 2« 
und da ««V=Sv=-^ =— ~ 


MN 

so ist Bogen AN = ^aarc 




BN=\CAB - BC= \‘t (a — ») 


n'f [ ; 


a— 2s 

a arccos — 4. 

n 


]/•(.* -»)] 


und «' = 


■‘V 

*v 

■•V 


“ . CF 


HK 


HK 


HK 

MG 

CM + MF 
MG 

t MF\ 

l 1 + i*c) 


3. Legt man die Schwerkraft der Erde 
zu Grunde, nämlich die Beschleunigung 
g = I6i preuft. Fuls = g in Entfernung 
H60 Meilen - r vom Erdmittelpunkt, so 
hat man, da in No. 1 und 2, in der Ent- 
fernung = 1, die Beschleunigung = j ge- 
setzt worden, 

1 : r* = 9 : g, woraus 
9 =1*9 

und man hat ans No 1 und 2 


>=2rl/- * . 
| a (a - «, 




0 — 2« r 1 , , 

arc coi + I »('•-*) I O 

a .1 


• VH “*-* 1 

Da nun MG : IIK = MF : KI 
so ist i =5 |/“v [HK + KT] 

Die Zeit r' für den t\ eg l)E ist also l_) en kt man sich den Körper in der 
= dem zwischen beiden in D und E recht- g„ff ernun g „ vom Mittelpunkt der Erde, 
winkligen Ordinaten befindlichen Tan- s0 hat man ,)ie Ueschw., mit welcher er 
gentenstück + der I’rojection dieses Tan- die Erdoberfläche trifft, und die Zeit, in 

welcher dies geschieht, wenn man « = o — r 
setzt, also 


gentenstück + der l’rojectio 
gentenstücks auf der Endordinate; die 

dumme beider multiplicirt mit J J/A 

Die Zeit r, für jeden anderen Wegtheil 
wie DE wird aber eben so bestimmt, und 
folglich ist i = dem unveränderlichen Fac- 
tor i 1 / -=-, multiplicirt mit 2 Stimmen. 

r s 

von denen die erste ans simmtlichen 
Tangentenstücken besteht, die zwischen 
A und dem Endpunkt N der zu B ge- 
hörigen rechtwinkligen Ordinate BN be- 
ffriflen sind, und die zweite aus sämmt- 
lichcn rechtwinkligen l’rojectionen der- 
selben, welche Summe = der Ordinate 
BS ist. 

Sif beliebiger Abnahme eines jeden 
der zwischen A und B begriffenen n Weg- 




und l- 


fo /2r , 


— :*i 

| — itrc cos 1 - — 1 

j + ■*- r 

1 I 

Ldr \a 

/ r 

r J 


111 


IV 


•t. Beispiel. Es soll die Zeit l ge- 
funden werden, in welcher der Mond anf 
die Erde fallen würde, wenn dessen On- 
trifugalkraft zu wirken aufhörte, und dio 
Geschwindigkeit r, mit welcher er die 
Erdoberfläche triffl. 

Der Mond hat von' dem Mittelpunkt 
der Erde je- nach dem Ort seiner Bahn, 
in welchem er sich befindet, verschiedene 
Entfernungen, im Mittel und -rund be- 


theile wie DE kann aber jedes Tangenten- trägt dieselbe a~ 50000 Meilen, der Halb- 
stück dem zwischeu den Ordinaten be- messer r der Erde nahe StiO Meilen, der 
griffenen Bogeustück beliebig nahe ge- Weg t- 50000 - 860 = 49140 Meileu, die 
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Meile 24000 Fufs, g- 15J Fiifs: also nach 
Formel IV : 

. n , 50000-24000 

ly“ \ 

i-SS-*™ 


- = 8763,5609 


/ 2r \ /2-860 \ 

C \ a~ 1 ) = r ° I \ 50000 ~ ' ) 


- cot (- 0,9656000 
= - cot 15° 4’ 19" = cot 164° 55" 41" 
arc 164° 55' 41" = 2,8785376 
daher 


a 

— arc cot 
4r 



14,53488 x 2,8785376 = 41,83919 



V 


50000 _ 

T60 1 


= 3,77954 


Summa = 45,61873 
t = 8763,5609 X45, 61 873 = 399782 Secunden. 

= 111 Stunden 3 Minuten 2 Secunden. 

Um die Endgeschw. t zu finden, hat man nach Formel IU: 


2 V* (i - TT ) = 2 \ T 860 • 24000 • hoooo = 35606 Fu * 


also die Geschwindigkeit in der letzten Secunde ist nahe lj Meilen. 


5. Denkt man sich in der ruhenden 
Erde eine hinreichend weite cylimlrischc 
Oeffnung um den Durchmesser, durch 
welche der Mond hindurchfallt, so kann 
man fragen, mit welcher Geschw. er im 
Erdmittelpunkt ankommt, und wie er 
seine Bahn jenseits fortsetzt. 

Hierbei ist zu bemerken , dafs die Be- 
schleunigung im Innern der Erde, wie 
in dem Art.: Gravitation nachgewiesen 
werden wird, einem ganz anderen Gesetze 
folgt, dafs nämlich ein Körper, je näher 
er dem Mittelpunkt kommt, die über ihm 
befindliche Erdmasse immer grölser wird, 
und eine immer gröfser werdende Anzie- 
hung nach entgegengesetzter Richtung 
auf ihn ausübt, so dals die Summe der 
Anziehungskräfte nach vorwärts und nach 
rückwärts im Erdmittelpunkt = Null wird. 
Die Wirkung dieser Kräfte geschieht nach 
dem Gesetz, dafs die Beschleunigung mit 
der Annäherung des Körpers an den Erd- 
mittelpunkt proportional ahnimiut, und 
es ist die Bann zu untersuchen, 
welche ein Körper durchläuft, 
wenn er in jedem Ort derselben 
stets der Entfernung dieses Orts 
von einem bestimmten, in der 
Richtung seiner Bahn befind- 
lichen Punkt (dem 0 c u t r a I p u n k t) 
proportional ist. 


Fig. 180. 


. J 
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Es sei wieder, wie in No. 3 und Fig. 
177, A der Anfangspunkt der Bcw. von 
der Ruhe aus, C der Centralpunkt, AC=a. 
Nach I Secunden befinde sich der Massen- 
punkt in II, AB = t, seine Beschleunigung 
in ß = p; seine Geschwindigkeit in Ä = »; 
die Beschleunigung in der Entfernung 
= 1 vou C sei g‘. Theilt man, wie in 
Fig. 177, AH in h gleiche Theile, be- 
zeichnet deren Entfernungen von C, die 
Beschleunigungen und Geschwindigkeiten 
in den Theilpunkten wie dort, so ist hier 
nach der Voraussetzung 

= 3„,_t=9 

3'm ~9 ' a m’ 3 0=9 

die Beschleunigungen nehmen also von 

.4 aus immer ab und 

3'« > 3'*— t ■■•>)„> 3 m- 1 - - - > n > Y 

und da - 3 - J1 _, = g («„ - <•„_,) =g ~ 
eben so 

Die Differenz je zweier auf einander 
folgender Beschleunigungen also coustant, 
so bilden die Beschleunigungen in den 
auf einander folgenden Theilpunkten von 
II nach A hin eine steigende arithmetische 
Progression von n Gliedern, deren erstes 
Glied y und deren letztes y m ist. Eben 
so hat mau, wie in No. 3, wenn der Weg 

a ,n ~ a m- l = — mit der größeren un- 
veränderten Beschleunigung ; m durch- 
laufen wäre, 
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und mit der kleineren unveränderten Be- 
schleunigung y m _ | durchlaufen. 

i s 

s »m- l_~ 

" 4 >m-l 

■In 

. * > ) . i 

4 ~ > m - 1 < I ~ «„ < 4 — Y,„ 

und bei der Allgenieingültigkeit dieser 
Vergleichung für jeden der zwischen .4 
uud B belegenen m kleinen Wege 

4 ^, < ®:-r;< 4 ’r. 


. * _ 1 7 .9 

4 7 r.-i < ®«_2 - »._! < 4 

4 7 Ym—i <r, n-1 ~ r » < 4 7 )', 
daher summirt 


4- 


(>•+)'. +-”r«-t) 


- •: < 4 


0’. + r.+— r„) 

Da die eiuschliefsenden Klammergrüfseu 
irithmetiscbe Progressionen sind, so ist 


und )>,+••• J'„ = 


> 

Y> + r,. 


und da für die Bewegung von der Ruhe 
aus «„ = 0 ist, so hat man 

2 * (Y + Y m -i ) < •* < 2 « ()' . + Y„) 

In den einscblieisenden Gröfsen ist 

Y + Ym-i <Y>+Y„ 

Nun ist j-, > y und y m >y H , 
daher ist y+y m >y + y m _, 

Und y + j. j| <y 1 +y |i 

folglich ist 

2 *(>'+>'w-l) < 2*(>'+J'„) <2 .()•. + )’„) 

aber auch 

2 * ( r + I ) < ** < 2 * ( J' i + >-„ ) 

Da nun mit beliebiger Zunahme von 
* die Differenz beider eiuschliefsenden 
Gröfsen beliebig klein werden kann, so ist 
»* = 2. (>• + ,•„) 

Nun ist y K —g • <» und y—g\a — ») 
also »* -2g’ (2a- «)i 
woraus r= | 2 g'*(2o-a) 
oder in Beziehung auf die Figur ausge- 
drückt 


die Geschw. in D = \ ‘2g AI)(2AC - AD) 

,, „ ,, E — \2g Äk(‘2AL-AE) 

6. Für t=a hat man die Geschw. in 
dem Centralpunkt C=a]2g 
Da die .Summe « + (2«-») = 2a beider 
Factoren des veränderlichen Products 
»(2a — «) constant ist, folglich *(2 a-») 
ein Maximum wird für t = 2a-t, also 
für t — a, so ist die Geschw. im Central- 
punkt C—a\'2g' die grülste Geschw. auf 
der ganzen Bahn von A bis C, die Ge- 
schwindigkeit von Null in A bis C also 
fortwährend im Zunehmen. 

Setzt der Körper mit dieser Geschw. 
seine Bew. filier C weiter fort, so nehmen, 
der Voraussetzung nach, weil C als Ceu- 
tralpunkt verbleibt, die Beschleunigungen 
wieder zu und zwar nach entgegenge- 
setzter Richtung. Ist CE'=CE, CD~- CD. 
CA =CA, so ist in £ nach der Richtung 
KC dieselbe Beschleunigung, wie sie iu 
E nach der Richtung EC war, in D 
nach U'C hin, wie in ü nach WC’, in A' 
nach A'C, wie in A nach AC. Wenu 


Fig. 181. 



also die von A nach C abnehmenden 
Beschleunigungen von der Geschw. = Null 
in A ab das Maximum der Geschwindig- 
keit = op2j' in C hervorgebracht haben, 
so müssen die entgegengesetzt nach dem- 
selben Gesetz zunehmenden Beschleuni- 
gungen aus der Geschw. 2j‘ in C in 
A‘ wiederum die Geschw. — o hervor- 
hringen; die Bew. ist also eine perpetuell 
pendulirende zwischen A und A . 

Ks findet sich dieses Gesetz auch un- 
mittelbar aus der Formel: 
dio Geschw. in W war p 2g' AD(2A&-AD) 
Setzt man, um die Geschw. in D' zu 
erhalten, - g' für j, AW für AD, so 
hat man 

p'2 (- g‘)A W (2AC - AD ) 

= j 2g ’ (.4 A - A’ W) (A A' - A ü) 

- \ - 2g (2 AC - AD) A D’ 

= \'-2g{2AC— AD) (- .40) 

= \2g AD(.2AC-AD) 
und um die Geschw. in A’ zu erhalten 
\ 2g . A.U.AA’ - AA‘) - Null. 

7. l’m die Zeit ( zu finden, iu welcher 
der Körper von .4 nach B den Weg « 
durchläuft, bezeichne man wieder, wie 
No 2, die Zeit, in welcher ein Wegtheil, 
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x. B. D£= — mit der Anfangsgeschw. 
e,„ und der Endgeschw. « m _, xurückge- 
legt wird, mit r. Da nun die Geschw. 
von A nach ß immerfort wachsen , so ist 
r offenbar kleiner als die Zeit, in welcher 
VE mit der kleineren Geschw. r m gleich- 
förmig durchlaufen wird, und gröfser, als 
weun VE mit der greiseren Geschw. e _j 
gleichförmig durchlaufen würde. 


Die erste Zeit ist 

DE_ DE 

®m *| 2g AD(AA -~ÄD) 
die zweite ist 

J>E___ DE 

v m ~ l ~ ) 2 g AE(AA'-~ÄE) 
und mau hat die Vergleichung: 


DE 

| 2g AD (AA - AÜ) ' 

Nun sind aberdieProdude.-t£(/l/l’-yiE) 
u. s. w. offenbar = den Quadraten der 
Qrdinateu in £ u. s. w. bis zur Peripherie 
des über AA' gezeichneten Halbkreises. 

Fig. 182. 


DE 


0 ) 



Beschreibt man daher über AA' einen 
Halbkreis, zeichnet in D, E die Ordinaten 

DE, EG, so hat man 

DE DF. ; 

DF y2g' ^ EG \ 2g' (2 ' 

Zeichnet man nun die Halbmesser CF, 
CG, errichtet in F, G auf CF und CG 
Normalen, also Tangenten FJ und GH 
bis in die Verlängerungen von EG und 

DF, zieht FK h DE, so ist. weil FH 
normal mit DF und FJ normal mit CF, 

A FKJ r vi A FDC 
und 

CF: FJ - DF: FK = DF: DE 
, , FJ DE 

<l!,her CF ~ DF 

eben so folgt 

CG EG 

Diese Werthe in die Vergleichung 2 
substituirt und für CF CG — a gesetzt, 
giebt 

FJ GH 

«|2j‘ a p2j‘ 

Zieht inan die l.inie FL j HG, so ist 

FL -HG, zugleich FL < FJ, und denkt 
man sich DE=FK bis zum Verschwiudeu 


1 '2g AE (AA' - AE) 

abnehmend, so dafs Bogen FG als gerade 
l.inie betrachtet werden kann, so ist 
FJ > FG > FL. Da nun Bogeu FG eben- 
falls wie r zwischen beiden Tangeuteu 
FJ und GH bcgrilfen ist, und diese mit 
beliebiger Verminderung von DF. ein- 
ander beliebig nahe gebracht werden 
, - . . Bogen FG 

können , so ist r = „ . 

a l 2y 

Was nun von r zwischen D und £ 
gilt, gilt ebenso von jedem andern t r 
zwischen jedem der n zwischen A und K 
befindlichen kleinen Wegtheile; dieSumme 

sämiutlicher i x (< i) der zwischen A und 

ß befindlichen Wegtheile ist aber = I, 
die Summe sämmtlicuer Bogenstücke vou 
A bis zum Endpunkt M der zu ß ge- 
hörenden Ordinate ßM ist Bogen AM: 

, . , . Bogen AM 

man hat also 1 = — B _ .— 
a 1 2g 

BC 

Nun ist Bogen AM = AC- arc cot r— ■ 

C /ff 

a— 9 

= a • arc cot — — 


mithin l = 

yig' 

8. In dem Centralpunkt C, wo (nach 
No. 6) die Geschw. = o|2y', hat man 

, _ arccoi(= 0) 

i = a, also T = ^ — - 

VW 

_ n 

T = 

2 12g 

Setzt der Körper seine Bew. von C ab 
weiter fort, so beschreibt er, nach No. 6, 
den Weg mit abnehmender Geschw. bis 
zu dem Endpunkt A', wo dieselbe =o 
ist, wio sie in A mit 0 augefaugeu hat, 
mithin braucht er für die Durchlaufung 
des Weges CA die Zeit T and für den 

Weg AA' die Zeit 2 T — — — wie auch 
J2 S ' 
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die Formel lehrt, nach welcher die ton 
A bis A erforderliche Zeit 

« — 2a 

arccos 

a arc cos (—1) __ n 

l-V | 2 3 1 'ig 

Ist AD' — AD, so ist nach No. 6 in D' 
dieselbe Geschw. wie iu fl; die Zeit für 
den Weg AU ist also die, welche der 
Körper Ton A bis C gebraucht hat, + der, 
welche erforderlich ist, um den Körper 
aus der in C stattgehabten gröbsten 
Geschw. in die 7.11 U gehörige geringere 
Geschw. zurückzuführen , in Summa also 
die doppelte Zeit für Durchlaufuug des 
Weges AC — der für den Weg AD er- 
forderlichen Zeit, d. h. 


CD J_ 
' AC a 


(Rog./t/V.I — Iig-AF) 


l V 


l -’s' 


CD 1 


— Bogen AUF arc cot 


V*S 

Ausdruck die Formel 


V 2 g 

welchen letzteren 
unmittelbar giebt. 

9. Nimmt man für AA’ den Durch- 
messer der Erde, wie dies auch ad 5 die 
vorstehende Aufgabe verantalst hat, so 
ist iu der Entfernung a (jetzt r), nämlich 
in A die Beschleunigung =3 - Fufs, 
nnd 5 : g = r •• 1 

• 9 

woraus g = — 

Dann ist die Geschw. (s. No. 5) in dem 
Augenblick, wo von A nach dem Mittel- 
punkt C der Erde hin der Weg s durch- 
laufen ist, 


> = J. 


2r — « 


Die Geschw. im Mittelpunkt C der Erde 
(s. No. 6): 

V = J'2$r 

Die Zeit, iu welcher der Körper den 
Weg t von A aus nach C hin zurück- 
gelegt hat (s. 

1 / r r— * 

t = 1/ — * arc cot 

r 2j r 

und die Zeit, nach welcher er von A aus 
in dem Mittelpunkt C der Erde eintriffl, 
(s. No. 8): 


T -- — 1/ — 

2 1 2g 

welcher de 
ser der Erc 

**» i 


und die Zeit, in welcher der Körper den 
ganzen Durchmesser der Erde durchläuft. 

IT 


Für die Geschw. — Null in A ist die 
Geschw. im Erdmittelpunkt 

V- I' 3-^- • 860-24000 = 25397 Fufs 


und die Zeit 


2 T = 


3,14159 . 


8<iO • 24000 


8 

125 


= 2553 Secunden 
= 42 Minuten 33 Secunden 
wonach der Körper denselben Weg iu 
derselben Zeit wieder zurückkehrt. 


10. In No. 5 ist angenommen, dafs der 
Mond durch die Krdhöhlung hindurch 
falle, dieser kommt aber iu A mit schon 
bedeutender Geschw. au Dies führt auf 
die Untersuchung, wie V in C und T 
sich ändern, wenn ein Körper von A aus 
mit der Geschw. c statt von der lluhe 
ans durch die Erde zu fallen beginnt. 


Fig. 183. 



Hat der Körper im Anfangspunkt A 
seiner Bew. die Geschw. r, so sei A , der 
Punkt in der Entfernung A,A = x von 
,4, , in welchem der Körper von der Ruhe 
ans nach c hin sich bewegen müfste, um 
nach Durchlanfung des Weges x die 
Geschw . c zu erlangen. Dann findet man 
* unmittelbar aus der Form el No. 5: 
r =_1' 2 j’i ( 2a — *) 

wenn man c für r, x für t nnd (x + a) 
für a setzt. Und cs ist: 

c = l / 2/x[2(a+*)-x] 
also c* — 2 g x(2 a x) 

1 / , e* 

n* + — , 

2 9 

Man erhält nun r, die Geschw. in fl, 
aus derselben Formel, wenn man (x - x) 
für t und (a + x) für a setzt, nämlich 

t> = y’ig'(t + r ) [ 2(a+x) — (s + x)] 

= V-V (» + x) (2 a + x - «) 

= V , 2j’[(2 rt + x) x + 2a> -**] 
«rrp2j»(2a-i)-)-c* (1) 

Nun findet man t für den Weg AH - t, 
wenn man in die Formel No. 7: 
a — > 

arc cot 

• 

I - 

V2g 

zuerst a + x für n und x für t setzt 
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hierauf a+x für a beibehält, a+a: für f setzt und den ersten Werth von dem 
zweiten ahzieht, also: 


t = 


«+*—(#+*) a+x—r 

arc cos arc cos 

a + x a- f-x 


i 


V2g 


ft— s a 

arc cos arc cos 

a + x a + x 


ns 


, ** ■» « , i 

- / arc cos - — arc cos — ■ v = 

1 V'+w V~£' ,s ’ 


(?) 


11. Werden nun die beiden Formeln 
No. 10 für r und t auf die Erde bezogen, 
wie in No. 9, so erhält man für den Weg 
bis zum Mittelpunkt C derselben a = r, 
• = r, 



V = |/2 gr + c* 
fr , 


T— \ 


arc cos 0 - arc cos - 


(i) 

.;r+l 


)'- 4 ; 
¥ — i -S) 


r=l/— /— _ 
• 2o< 2 


Setzt man in die Formel I, No. 10, 
i ~ 2a, so erhält man r = J 0 + r* = c; 


fällt also ein Körper mit der Anfangs- 
gesehw. c durch die Erde, so erhält er 
au der entgegengesetzten Oberfläche die- 
selbe Anfangsgeschw. als Endgeschw., 
demnach ist 



Nun war (No. 4) die Gescbw., mit welcher 
der Moud die Erde trifft, = 35006 Fufs. 

Nach No. 9 ist n I — - = 2553 Sec 

1 ~ 3 

hiervon ist abzuziehen 


2 y ~ arc cot 
?J 


1 + 


?J r 


= 2 ) 


860 • 24000 

— 2Ti5y~ ' 


35606* 

2- 15; -86(0 24000 




log 2 • 1 5J • 8G0 • 24000 = 8,8095598 
log 35606* =9,1030464 

Differenz 
Quotient 

I/—1- 

• 41.96556 


= 0,2934806 
= 1,96556 

- 0,5806930 


nrc cot 54“ 30’ 30" 

2 arc cot 54° 30' 30" 

, ,/860.24000 — 

M 27, 5i 

log 1,902438 

Summa 

Numerus ab mit 
Zeit, in welcher der Moud 
durch die Erde fällt 
= 17 Minuten 5 Secuuden. 


= co« 54° 30' 30” 
= 0,9512190 
= 1.9024380 


Nach No. 4 fällt der Mond bis auf die Olter- 
fläche der Erde 111 Std. 3 Min. 2 Sec. 
biszum Mittelpunkt 

noch — „ 8 „ 32 j „ 

in Summa 1 11 Std. 11 Min.34J Sec. 

Er hat dort sein Maximum von Ge- 
schwindigkeit (No. 11, Formel 1) 


S60 . 24000+35606* = 43735 Fnfs 


125 


= 2,9049298 
= 0,2 79 3105 
3,1842403 


Mit dieser (iescltw. entfernt sich der 
Mond von dem Mittelpunkt der Erde, 
kommt mit der verminderten (ie»cbw 
356006 Fuls an die entgegengesetzte Krd- 
1628». Oberfläche und geht von dort weiter, bis 
in Entfernung von 50000 Meilen seine 
1025 S. Gescbw. = Null wird, und fängt seine 
peudulirende Hew. von Neuem au. 
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Bahn der WeltkBrper. (Allgemeine 
Untersuchung.) In dem Art.: „At- 
traction”, No. 4 ist die Entstehung 
der Bahnen von Weltkörpern hypothetisch, 
in dem Art.: .Bahn’’, No. 4 und 5 
dynamisch und geometrisch im Allge- 
meinen dargestellt. Aus dem Letzteren 
ist zu ersehen, dafs die genauere Einsicht 
in die Sache auf der Auflösung folgender 
Aufgabe beruht. 

Die translatorische Bew. eines 
Körpers in einer Ebene wird da- 
durch beschränkt, dafs eine in 
einem und demselben Punkt be- 
findliche Kraft auf den Körper 
anziehend wirkt, deren Gröfse mit 
dem Quadrat ihres Abstandes von 
dem Körper umgekehrt proportio- 
nal ist; die Bahn des Körpers zu 
bestimmen. 

Bei der folgenden Auflösung ist zu 
bemerken, dafs d'o Entwickelung und 
Begründung der hier als bekannt voraus- 
gesetzten phoronomischen und dyna- 
mischen Fundamentalgesetze und For- 
meln den Artikeln: „Bewegung etc.” 
Vorbehalten bleiben müssen. 


Bewegungen”) die beschleunigende Seiten- 
kraft nach X = \ • — = A , 
r* r r* 


nach Y = 


A K. - 


’=A 


wenn * und y die in X und F liegen- 
den zu r gehörenden Ordinaten be- 
zeichnen. 

Bedeutet nun G die Beschleunigung 
der Massen-Einheit gegen die anziehende 
Kraft-Einheit in der Entfernung R beider, 
so ist die Beschleunigung der blasse m 
p 

in der Entfernung R = G — , d. h. der 

Weg, den die Masse m in der Entfernung 
R von der Hube aus in geradliniger Be- 
wegung nach P hin gerichtet in der 
ersten Secunde zurücklegen würde; die 
Beschleunigung der Masse m in der Ent- 
K* P _ A 

fernung r von P = G-^‘ — = U - s , 

und die Seitenbeschleunigungen nach den 
Richtungen CA" und CY unter den Ordi- 
naten x und y 

=.GA~i und GA * 


Fig. 184. 



Es sei C der Sitz der anziehenden 
Kraft (der Centralpnnkt), m die sich 
bewegende Masse; in der Entfernung R 
der Masse von C sei die auf dieselbe 
wirkende Kraft =P, nach Verlauf der 
Zeit l habe m den Abstand r vou C, so 
ist der Voraussetzung nach in diesem 

Augenblick die bewegende Kraft = P 

R* P 

und die beschleunigende Kraft =— — 

A* P 

(oder wenn man die Constante = A 


Da aber mit dem Wachsthum der Zeit 
zugleich die Ordinaten wachsen, während 
die denselben entgegengesetzt wirkenden 
Kräfte immerfort abnehmen, so sind die 
Beschleunigungen negativ, und man hat 

x 

die Seitonboschleunigungeu — GA . und 



Nun ist phoronomisch allgemein 


daher hat man 


- GA 


,8*. 


T Af* 


, 8*x 

_I ÄT* 

(1) 

II 

>t<b 

M <C 

(2) 


indem x und y als die zu dem wirklichen 
Weg r der Masse gehörenden Seiten- 
wege betrachtet werden müssen. Die 

8x 

erste Gl. mit 4 — , die zweite mit 4 -- 
A« A* 

multiplicirt, beide Gl. addirt, giebt 


setzt) = ^- 

X, Y, zwei dnreh C gerichtete recht- 
winklige Coordinatenaxen geben also 
(siehe „Bahnbestimmung aus relativen 


8* x 8x 8«y 8y 

a<*’a» t a<*’a» 


und integrirt 




8x 

f - 

A« 



19 
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r 


( 3 ) 


f~ S ~ 

Um das Integral auf r statt auf I als Diese beiden Ql. quadrirt und addirt, 
Urverändertichen nehmen zu können, hat geben die 01. 
man aus der Figur: 

r* = x’ + y* 

dies differenzirt und mit 2 dividirt, giebt 
Br 8x 8« 

r Ki~ x Kt + y Kt 

Diesen Werth in Ql. 3 substituirt: 

.8 


= -4Cd fr-i. 8r 


©r*®r-©w 

Mithin hat man mit Hülfe von Ql. (4) 

-er+isy-“«- 

F.s kommt nun darauf an , ans dieser 
Ql. die Zeit l zu eliminiren, um eine 
Differenzialgleichung zwischen r und </. 
zu erhalten, d. h. eine Polargleichung 
_ , , a ., der zu findenden Bahn, indem r der nach 

(?£| 4- (” s 1 = x __ 4. (A'=Const.) (4) Verlauf der Zeit » bestehende Kadius 
'A*' 'A*' r vector ist. 

Um die Ql. zu vereinfachen und statt Multiplicirt man aber die beiden Be- 
der l>eiden Ordinaten x und y nur eine schleunigungsgleicbungen (1) nnd (2), die 
Veränderliche zu erhalten, setze man den erste mit y, die zweite mit x, und snb- 
Bogen für den Halbmesser = 1 zwischen trahirt, so erhält man 
den Schenkeln des / rin/, so hat man , . 

8 « 

mithin ist 


mithin 


x = r cos <p 
y=r »in tp 

Beide Gl. nach I differenzirt : 

8x . 8 (!■ 8r 

— = — r »in ic — - + cos '/ — 
A« A« A« 

8y 8<p . 8r 

= r coi </ — + 1 


A» 


A< 


sin <f 


A t 


(V 

( 8 ) 


ß 


Al* At’J 


: einer Constante. 


Nach der allgemeinen Integralformel 


ist aber 


also 


Eben so 


fyx-fx-Bx=t/xi}x-Bx-ßl*^ Hx- 8x| 

S 5 -S 0 - 


c — = nt —x — 

A<* A 

folglich beide letzten Gl. von einander subtrahirt 


{*[ 8‘x 8*vl a 8x 


-x* ^ = Constante. 
A* 


Substituirt man hierin für y, x, aus den Gl. (6) bis (8) die l’olarwerthe, 

so erhält man 




oder 


■ t r- — = Constante 

A< 

4 r* ~ = - Constante 
AI 
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nnd wenn man diese subtractive (kon- 
stante mit k bezeichnet 
Sif. _ 2k 


so bat man 

Sr S(f _ 2k 8r 

A »’ai'r 1 *A r 

woraus 

8r _ 2* Sr 

A« r * Ar 

Setzt man die in Gl. (11) und (12) ge- 
fundenen Werthe für — und — in Gl. 

A I A» 

(9), so erhält man die von I unabhängige 
Gleichung 

4** ik* (Sr \* 4 GA 

r* r* 'Aff' r 

Dividirt man diese Ul. mit 4, setzt 
K 1 

^-=C und ordnet nach — , so hat man 


Sv 


9x 


4- bx — ex* V c 


(11) 

8r 

hat 

man 

GA 

r= 

1 

** 

Ar 

- nrc im - 

i So 




\ 4 i t*' 


. — i + 2ex 
arc ns — 
)''4ac+ 6* 


C iM* 


( 12 ) 


“_ c =o 

r< ' A f‘ ' ~ r* r 


Setzt man nun, um leichter integriren 
zu können 


r = — = »-l 

% 


so ist 


iSr* _ _ „ St 

Ar" 


A r 


St 

A < P 

** 

Sr 


woraus 


k *(— - )* + Vt*-GAt-C =0 
'A <t ' 

( Sa \* _ C 

'Ar' ** 


+ ä« 




woraus 


, ß* P 


(13) 


. — GA + 2k , t 

— arc ttn — =• + V 

\4Ck* + G*A* 

Oder wenn man (da GA = G ^— - ist 

2h * 

und 2k f t = — mit dem Wachsthum yon 
r 

r gegen die Constante GA immerfort ab- 
nimmt) das constante Glied GA additiv 
und das variable 2k* s subtractiv nimmt 
GA - 2k* t , _. 

— arccos 1- 

)/4CA* + GM* 

Setzt man C’ = «, so erhält man 

, „ GA-2k l t 

cot (</ - n) = — — ■_ 

|4 Ck' + G*A' 

Für s seinen Werth — gesetzt und die 
Nenner fortgeschafft 

r[GA-y4Ck'+G*A' •cos (</■ - n)J=2k’ (16) 
als Polargleichung der gesuchten Bahn- 
curvc. 

Fig. 185. 


Diese Werthe für r und —— in Gl. 

A'f 

(13) gesetzt und reducirt, giebt 


(14) 




m 

\J 


X 

SS* je 


Hieraus die V gezogen und in 1 di- 
ridirt: 

Sif _ _ 1 

A* — 




St (15) 


,+ 1 « * 


Nach der allgemeinen Integralformel 


Um diese in eine Coordinatengleichung 
zu verwandeln, nehme man zur neuen 
Coordinatenaxe der -V die von dem Cen- 
tralpnnkt C aus gezogene gerade I.inie, 
welche mit der ersten Axe dor X den 
/_ a nach M hin bildet und die Axe der 
F rechtwinklig darauf. Alsdann ist 
x , = r cot (<p — a) 

Ji =r sii«(r- n) 

r =v'*;+»? 

mithin 


l/**+«> \gA -\ '4Ct*+ GM* • — *'-1 =2** 


19* 
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oder 

GA l'xj + y» = 2*» + |/4C**+G*Ä» . * , 

Die Gleichung quadrirt, reducirt, geordnet, und y; * für y,; x, gesetzt: 
4CA« . 4** — - — — 4 k* 


( 17 ) 


v* - I* 
y (PA* 




GM« 


2. Die Bahn der Masse m erweist sich 
durch Gl. (18) als einen Kegelschnitt, für 
den die rechtwinkligen Ordinaten y durch 
die Abscissen x ausgedrückt sind, welche 
in dem Centralpunkt C ihren Anfangs- 
punkt haben. 

Da die Gl. ein absolutes Glied 

hat, so liegt der Centralpunkt als 
Anfangspunkt der Abscissen 
nicht in der Curve selbst. 

Da für * = 0, jr»=™,, also y=± 

in zwei gleich grofsen und entgegenge- 
setzt gerichteten Längen ausgesprochen 
ist, so liegt der Centralpunkt in 
einem Durchmesser des Kegel- 
schnitts, und, da zugleich die Coordi- 
naten normal anf einander sind, mit 
der Abscissen linie selbst in der 
Axe des Kegelschnitts. 

Gl. (17) mit GA dividirt, giebt 

V^=j,^+^1'4C*HGM* 

Nun ist y** + y ! offenbar der Abstand 
der Masse m vom Centralpunkt C, durch 
den die Abscissenlinie gelegt ist. Dieser 
Abstand ist aber ganz allgemein, wie die 
Gl. zeigt, rational durch die Abscisse x 
ausgedrückt, und es hat nur ein Punkt 
innerhalb einer Kegelschnittsebene als 
Anfangspunkt der Abscissen diese Eigen- 
schaft, nämlich der Brennpunkt. Dem- 
nach ist derSitz der a nziehende n 
Kraft als Centralpunkt der Be- 
wegung der Brennpunkt des Ke- 
gelschnitts. 

3. Es soll nun der Kegelschnitt selbst 
näher ermittelt werden, m welchem die 
Bahn der Masse besteht, und man er- 
sieht, dafs derselbe sowohl in Art aLs 
auch in Form von den beiden Constanten 
C und k abhängt. Die zunächst wich- 
tigste dieser beiden Bedingungsgrüfsen 
ist offenbar die Constante C, weil diese, 

in einfacher Potenz unter der y stehend, 
durch einen negativen Werth eine Bahn 
ganz unmöglich machen kann , während 
A* daselbst immer positiv ist. 
a) Ist C negativ, so ist eine Bahn nur 
möglich, wenn 

c < GM* 

C ~ 4** 


(PA' 

Für den ersten Fall, dafs 


(18) 

C 4 A» 

wird das zweite Glied der Gl. (18) positiv 
und die Gl. ist von der Form 
y* + £x* — Bx ~ D— 0 
Für eine positive Abscisse * kann x 
nun so grofs genommen werden, dafs 
IV > Bx + D 

Dann wird y* negativ, also unmöglich. 

4) Für eine negative Abscisse bleibt 
Ax* positiv, Bx wird positiv und es 
kann x wieder so grofs genommen 
werden, dafs 

Ex' + Bx> D 

wo dann wieder y* negativ und un- 
möglich wird. 

e) Für Ex'=Bx+D und für £•(—*•)* 
— Ä.(-x) = D wird y = 0; Ex' < Bxi D 
und E • (— x)' B (— x) < D geben 
reelle Werthe für y. Da nun zu- 
gleich für x=0 ein reeller Werth 
2 A* 

für y, nämlich y = ± ^ entsteht, so 

ist die Abscisse nach beiden Rich- 
tungen in ihrer Länge beschränkt; 
d. h. die Bahn ist eine ge- 
schlossene Curve, also eine 
Ellipse oderein Kreis. 

Die Länge der Abscisse für beide End- 
punkte oder für die Scheitel giebt Gl. (18) 
für y = 0, nämlich 

CP-x y ~4 Ck'llP Ä' ~k' = 0 
woraus 

* = 2^ IV- iCk'+PA' ± C.4] 

zwei Abscissen, die eine positiv, die 
andere negativ, beide von ungleicher 
Länge, die Curve also eine Ellipse. 
Die absolute Länge der negativen Ab- 
scisse ist 

2 £ [gA-) -4CÄ*+GM«] 
die der positiven 

1 [GA + V'MCA' + CM*] 


Die 


2 C 

absolute 


Summe 


beider 

G.4 


giebt die 


Länge der grofsen Axe 

Die Differenz beider die Excentricität 
(die Entfernung beider Brennpunkte) 

y-4Ck.'+ (PA' 
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Je greiser C ist, desto kleiner wird die 
Excentricitit, desto mehr nähert sich die 
Ellipse dem Kreise; je kleiner C ist, de- 
sto kleiner ist die negative Abscisse, d. h. 
desto kleiner die Entfernung des Brenn- 
punkts vom Scheitel, desto gröfser der 
Unterschied zwischen beiden Abscissen, 
and desto gestreckter die Ellipse. 

4. Für den zweiten Fall, dafs C = — 

4 K* 

»o die Excentricität der eben gedachten 
Ellipse = 0 wird, die Curve also ein Kreis 
ist, hat man dies Ergebnifs unmittelbar 
aus Gl. (18), denn diese verwandelt sich in 

4 k* 


,J, -GÄ X ~ GM* 


4 k» 


4k* 


= 0 


»* + **- 


GM* -0 


' 2 *:v-** 


,J * I {gaI 

iwei Ordinaten, beide von gleicher Länge 
1 in entgegengesetzter Richtung, 
i. Ist in Gl. (18) C positiv, also 


und 

5. 

1 4Ck* + G* A* 

immer möglich, so ist für jede positive 
und jede negative Abscisse x, die Ordinate 
y reell, die Curve also eine Hyperbel, 
sofern diese 2 Aesto hat. 

Sucht man die Abscisse x, für welche 
die Ordinate y = 0 wird, so erhält man 
aus Gl. (18) nachdem man redneirt hat: 

, V 4C** + G*A* ** 

x * C C ° 

woraus hervorgeht, dafs x nicht positiv 
sein kann, wie auch die Natur der Hy- 
perbel bedingt, indem von einem Brenn- 
punkte aus die Scheitel beider Aeste der 
fortschreitenden Richtung der Abscissen 
entgegengesetzt liegen. 

Für ein negatives x hat man 


die Bahn ist eine Parabel. 

y=±£v*TäT* 

Für jedes positive x giebt es also zwei 
gleiche entgegengesetzt liegende Ordina- 
ten y; die negativen Werthe von x sind 

jedoch beschränkt und zwar mufs x< -- 

bleiben; für * = ~ gjj w ' rt * F = Oj und 

k* 

— ist die Länge vom Brennpunkt bis 
G A 

zum Scheitel. 

7. Nach diesen allgemeinen Untersu- 
chungen ist nun erforderlich, die Con- 
stanten C und k zu bestimmen und die 
obigen Bedingungen für die Art und die 
Form der Kegelschnittsbahnen durch dy- 
namische Elemente auszudrücken. 

1. Constante C. 

Die allgemeine dynamische Gl. No 4 ist 


oder 


C V 


k* 


x*- — V 4Ck‘+ 6"d'+p = 0 


woraus 


-kb' 


4Ck* f GM*± GA 


also 2 Längen für beide Scheitel. Die 

Differenz beider Längen -g- ist offenbar 

die Entfernung beider Scheitel von ein- 
ander, die Hauptaxe der beiden Hyper- 
beln-, die kleinere Abscisse 

-[v ICk'TCM 4 - oa ] 

die Entfernung des Scheitels vom Brenn- 
punkt desselben Astes. 

6. Für C = 0 in der Gl. (18) verwandelt 
sich diese in 


Von Gl. (13) ab ist C = - 
4 

Bezeichnet man mit — das Differenzial 

A* 

des Weges in der Bahn während der Zeit 
{, so ist 

(g)Mg)’=©’ 

und bezeichnet e die Geschw. der Hasse 
am Ende der Zeit t, so ist e* = 
folglich hat man 

®*=Ä + 4C 

r 

Bezeichnet man mit V die Geschw. der 
Masse zu Anfang der Zeit I, also bei dem 
Abstande II der Masse von dem 
Centralpnnkt, so wird für e = V, auch 
r = R, und es ist 

F*=-®- + 4C 


und 


= GR- + 4C 

m 

C= * [k*-4GÄ 


3 < i9 > 


Da nun — die auf die Masse m in deren 

m 

Entfernung = Ä vom Centralpunkt wir- 
kende beschleunigende Kraft ist, so ist: 

p 

4 GH - = demQuadrat derGeschw., 
tn 

mit welcher die Masse m in den 
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Centralpunkt eintreffen würde, 
wenn sie in der Entfernung fl von 
der Ruhe aus mit unveränderter 
beschleunigender Kraft geradli- 
nig nach dem Centralpunkt hin 
sich bewegte. 

Ist nun che Geschw. F nach der Rich- 
tung des Bahn - Elements in der Entfer- 
nung fl vom Centralpunkt gröfscr als 
die eben gedachte Endgeschwindigkeit bei 
der geradlinigen Bewegung nach dem Cen- 
tralpunkt hin, so ist C positiv, die Bahu 
also nach No. 5 eine Hyperbel. 

Ist die Geschw. V in der Bahn kleiner 
als die Endgeschw. bei der Bew. nach dem 
Centrum, so wird C negativ und die Bahn 
ist nach No. 3 und 4 entwoder eine Ellipse 
oder ein Kreis. 

Ist endlich F = der geradlinig nachdem 
Centralpunkt erlangten Endgeschw., so ist 
C = 0 und die Bahn nach No. 6 eine 
Parabel. 


8. 2. Consta nt e A. 

Die dynamische Polargleichung (9) ist 


Aus Gl. (11) ist 


Orp 

A« : 


2 * 
r* 

8f/> . 


diesen Werth von in die vorige Gl. 
eingeführt und 4C für fl gesetzt giebt 

<»> 

8r 

Nun ist die Geschw. in der Richtung 

(Cm) des Radius vector nach Verlauf der 
Zeit I , wenn man die Geschw. t> in der 


Fig. 18C. 



Bahnrichtung nach 2 Seitengeschw. zer- 
legt, von denen die eine in den Radius 
vector, die andere normal darauf gerichtet 
ist. Bezeichnet man den Winkel, den das 
Bahn - Element in dem Abstand r vom 


CentTalpunkt mit dem Radins vector r 
bildet, mit > />, so ist 
8r 

-— = » cot >U 

A* 

Die Gl. (20) gilt aber für jeden Punkt der 
Bahn, also auch für den Punkt G in dem 
Abstande fl vom Centralpunkt, in wel- 
chem die Geschw. nach der Bahnrichtung 
= F ist. Setzt man den Winkel zwischen 
Ä und dem Bahn-Element = a, so wird 
Sr DR 

Ä«=Ä« =KC ““ 

folglich hat man ans Gl. 20 

% + F*co.*„ = i®d + 4 c 

Für C den in Gleichung (19) gefunde- 
nen Werth gesetzt: 

+ F* cos 2 n = + F 2 - 4 Gä£ 

und da 

A = R* P 
m 

4*t 

- jj, + F* co» 2 n F* 


woraus 


und 


4A* _ 

Ä 2 ~ 


F* »in 2 « 


k — ^ ÄF sin n 

Versteht man unter fl den Ab- 
stand desScheitolsderCurve vom 
Brennpunkt, so ist 

n = 90° und 
k = {RV 

9. Von hier ab wird also unter 
F die Geschw. in dem Scheitel des 


Fig. 187. 



Kegelschnitts verstanden, der von 
dem Co ntral pu u kt , dem Brenn- 
punkt C des Kegelschnitts um die 
Länge fl entfernt ist, F normal 
auf fl und V und fl cou staut ge- 
geben. 

Ist. der Kegelschnitt eine Hyperbel, so 
ist die Masse m (der Planet) in einem der 
beiden Scheitel, die Centralkraft (die 
Sonne) in dem diesem Scheitel zunächst 
liegenden Brennpunkt, also innerhalb der 
hohlen Curve; fl ist der kleinste Radius 
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Tarier und deshalb V die gröfste Geschw. 
des Planeten in seiner Bahn. Der Ort 0 
des Planeten ist das Perihelinm, das Aphe- 
linm ist unendlich fern von der Sonne. 

Ist der Kegelschnitt eine Parabel, so 
steht der Planet in dem einzigen Seheitel; 
alles Uebrigc ist wie bei der Hyperbel 

Ist der Kegelschnitt eine Ellipse, so 
kann der Scheitel, in dem der Planet sich 
befindet, der Sonno am nächsten und am 
entferntesten sein, da die Ellipse zwei 
Brennpunkte hat. Der Consequenz wegen 
soll unter 0 das Perihelinm, unter V also 
die gröfste Geschw. des Planeten in sei- 
ner Bahn verstanden werden. 

Ist der Kegelschnitt ein Kreis, so be- 
findet sich die Sonne im Mittelpunkt, der 
Planet in irgend einem Ort der Peripherie, 
und da alle Radii Tectoren gleich lang 


o<: v*\ 

Da nun jedes Quadrat zwei gleiche ent- 
gegengesetzte Wurzeln hat, so ist die Be- 
dingung 

gä£- f*} 

Es ist mithin nur das Gleichheitsver- 
hältnifs 

0 = 2 GR — - V* 
m 

d. h. 

V * = 2 GR V 

m 

als Bedingung für die Möglichkeit einer 
Bahn zuverlässig, die zweite Bedingung 

V»<2 CR — 

m 


sind, so ist die Geschw in allen Orten We {bt unbestimmt. Soviel aber steht schon 
der Bahn gleich grofs= V. f e8t> jaL- die Existenz einer Bahncurve 

10. Die Bedingung für die Möglichkeit e | )e J so w j e die Gestalt und die Natur 
einer Bahn ist nach Gl (19) No. 7 ent- ( j er (' urve von der Gröfse von \ , der 
weder Geschw. im Perihel, einzig und allein 

,, j,*v -■> i f 1 o abhängt 

m I)^ nun nach No. 6 für C = 0, also nach 


oder 


.P 


dafs Ct 


2) wenn F*< 4 GR — 

' m 

G*A* 

; 4** 

so dafs der gröfste negative Werth, den 

C* .4* . 

C annehmen darf = ist. 

Dieser zweite einschränkende Fall ist 
für die Möglichkeit der Bahn nur allein 
zu untersuchen, und indem für C und k 
die dynamischen Werthe eingesetzt wer- 
den , "die dynamischen Bedingungen für 
die Existenz einer Bahn der Weltkörpcr 
zu bestimmen. Gl. (19) besagt: 


C=4(f-4<Ml3 


also wenn C negativ ist 

f4G«£-F*) 


C = i(d 

ferner ist 


JV 


G‘R t 


«.(»■£) 


P 

No. 7 für P* = 4671 - dem gröfsten Werth 

P 

von c* , eine Parabel , für K* < 4 GR^ 

p 

eine Ellipse, und für V*=iCR- ein Kreis 

entsteht, so scheint dieser letzte Werth 
von P* die Grenze, das Minimum von 

V — | *> GR — anzugeben und in der obi- 

f m 

gen unbestimmt gebliebenen Vergleichung 
V* > 2 GR- 

m 

als Bedingung für die Existenz einer Bahn 
die richtige zu sein, wie schon der Satz 
No. 6 im Art. Bahn vermuthen läfst. 

Man mag aller in dem maafsgebenden 
Factor 1 iCk- + (PA- von * in Gl. (18), 
also nach Substitution der dynamischen 
Werthe für C nnd k in 

R 1 / (PR 1 - GR P F 1 + ä F‘ 

r m* m 


4k* ~ 4 (jRF)* 

Die Bedingung für die Existenz einer 
Bahn ist also 

„A 

und reducirt 

0?4G*fi*^-4Cfi -K*+ F* 

ffl w 

oder 


p 

V* > oder <2 GR — setzen, die Gröfse un- 
in 

ter der \ ! bleibt positiv und die Bahn in 
sofern möglich. Man mufs also die Unter- 
suchung weiter ausdehnen. 

] 1 . Man setze die noch unbestimmte 
Gröfse allgemein 

F* = nGR — 

m 

wo n eine positive beliebige Zahl bedeutet, 
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Schreibt man nun 01. (18): 

S* ~ [C**+* l/4CA«+CM , +* , ]=° 

so erhält man, für k seinen Werth ,RK 
gesetzt, 

4A* K* n 

* Ai ~**?~GR* 

m x 


C = ~GR- 

4 m 

]/ 4CA* + GM* = GR*- 

£ tn 

und 01. (18) verändert sich in 


n(n-4) 


n(n— 2) 


Rx — — R*=0 (21) 
4 


3 4 2 

Für »<2 hat man 

y* + 2£t2? *i + Rx-~ R*= 0 

Nnn ist für x = - R bedingungsmäfsig 
y = 0 die Ordinate für den dem Brenn- 
punkt nächsten Scheitel, es mufs also für 
x = + R die Ordinate entweder = 0, näm- 
lich für den Kreis, oder eine mögliche 
Gröfse sein für jeden anderen Kegel- 
schnitt. Schreibt man aber -f- R für x, 
so erhält man die 01. 

y* + 5<t2? R* + 2 J« Ä ."* fi . = 0 
4 4 4 

woraus 

R* 

y* = — [-4» + »*-4n-t-2n*+»*] 

: »R*(- 2 + n) 

also, da n <2 ist, y* eine negative Gröfse, 
welches unmöglich ist. Die ad 10 aus- 
gesprochene Vermuthung, dafs 2 GR— 

m 

die Grenze und zwar das Minimum von 
K* sein werde, sobald der Punkt für die 
Ahscisse x = - R der dem Brennpunkt 
nächste Scheitel ist, ist demnach als 
richtig erwiesen. 

Setzt man, um die Curve (Gl. 21) näher 
zu untersuchen, y = 0, so erhält man aus 
Gl. 21 offenbar die Ahscisse x für einen 
Scheitel in 

+ R*sa 0 

4 4 4 

woraus 


und 


«. + !£*),,,_ » r. = 0 

4-» 4-lt 


x = ?=-±2r 

4— n 


tive Abscisse gegen die Bedin- 
gung kleiner als R; ferner die posi- 
tive Abscisse = R gröfser als die negative 
Abscisse; I’erihel und Aphel haben mit 
einander gewechselt, im Aphel in dem 
Abstande R vom Brennpunkt ist die Ge- 
schwindigkeit = V, die kleinste in der Bahn, 
während sie als die gröfste im Perihel 
festgesetzt worden und die gröfste Geschw. 
im Perihel ist nuu: 

' " ’ 

sie wird erst für n = 2 mit dem Abstand 
R von C ebenfalls = V wo die Curve zum 
Kreise wird. 

lliernach ist erwiesen, dafsbeieinem 
Abstand R des Bahnscheitels die 
Bahngeschw. V daselbst minde- 

p 

stens = 2 GR — sein mufs. Die Ge- 
rn 

schw. in jedem anderen Punkt der Bahn 
wird entweder kleiner, indem jeder 
andere Radius vector gröfser als 
R wird, der Scheitel mithin das 
Perihel ist; oder sie wird gröfser, 
indem jeder andere Radius vector 
kleiner als R wird, der Scheitel 
mithin das Aphel ist; oder die Ge- 
schw. bleibt dieselbe, indem jeder andere 
Radius vector = R bleibt. 

p 

Bei einer Geschw. K<2 GR — im Be- 
rn 

rihel, wenn der Abstand des Perihels = R, 
ist demnach keine Bahn möglich. 

12. Es sind nun aus dem Vorigen fol- 
gende Gesetze für die Bahn der Planeten 
um deren Sonne entwickelt worden: 

A. Bedeutet S die Soune, O das Perihel 
einer Planetenbahn, R den Abstand 
AS, m die Masso des Planeten, P 
die anziehende Kraft der Sonne, G 
die Beschleunigungs-Einheit im Ab- 

Fig. 188. 


also * entweder = R 

oder = — ** R 

4-n 

da nnn » < 2 , so ist der Zähler (w) < 2, 
der Nenner (4-n) >2, mithin die nega- 
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stand fl, so ist die gelingst mögliche 
Geschw., die der Planet in 0 naben 
kann: 

r=l 2 gr ~ 

r m 

and der Planet durchläuft den Kreis 
Ok. 

! > 2 Gfl — 

B. Für F* < p 

\<* GR n 

durchläuft der Planet eine Ellipse OE. 

C. Für F* = 4 GR — 

m 

durchläuft der Planet eine Parabel 
POP. 


D. Für F» > 4 GR — 

m 

durchlänft der Planet eine Hyperbel 
HOB. 

13. ln Bezug auf die Fälle A, B. C, D 
So. 12 hat man aus Gl. (21) die Form 
und Gröfse einer Planetenbahn , wenn n 
regeben ist, wenn also bei gleichbleiben- 
den P,m, R die Geschw. V im l’erihel 
gegeben ist, wie folgt: 

Für A bei n = 2 wird die Gl. (21) 
y* + x* — fl* = 0 

woraus 

y = ± )/ Ä 2 — x* 

Förx=apfl wird y = 0: der Planet steht 
für - ft in O, für + fl in K; für * = 0 ist 
j=±A: der Planet steht entweder über 
oder unter S, normal auf OK genommen. 

14. Für ß, bei wird Gl. (21) 

y> + üö x* - flx fl* - 0 

4 2 4 

( 22 ) 

so dafs für jedes gegebene x die beiden 
Urdinaten y gefunden werden können. . 

Für y - 0 erhält man die beiden Schei- 
tel der Ellipse. 

Die Gl. ist 

n(4-n) -* 

4 


* ( " S ?flx-£fl* = 0 


2 

woraus reducirt nnd geordnet 
x*- 2 J"- 2 i flx 


nnd 


4-i» 


4-n 


fl* = 0 


(23) 


«- 2*2 „ 

x = — • fl 

4-n 

llieraus die negative Abscisse = - fl 
die positive Abscisse = ~~ fl (24) 

Setzt man 

n = 2 -f m 


wo m=l und jede gebrochene Zahl zwi- 
schen 0 und 2 bedeutet , so hat man die 
positive Abscisse für das Aphel 

,_2 + »t 

x 2 - m 

für m = 0 entsteht x 1 = fl, die Kreisbahn; 
für m — 2 entsteht x* = od, die Bahn ist 
eine Parabel und zwar die einzige, welche 
existiren kann, weil für w»>2 also n>4 
eine Hyperbel entsteht. 

Je kleiner wt ist, desto näher kommt 
die Ellipse dem Kreise, je näher m an 
2, desto gestreckter wird sie, und dies 
findet namentlich bei den Kometen statt, 

p 

wo also 1* sehr nahe der Gröfse 4 GR — 

w 

sein mufs; nämlich bei den bekannten 
wiederkehrenden Kometen, die nur im 
Perihel und in der Nähe desselben uns 
sichtbar werden. Auch möchte anzuneh- 
men sein, dafs der Schöpfer nicht die 
Absicht hat, irgend einem Weltkörper bis 
in’s Unendliche fortschreitende Bewegung 
zu geben, sondern jeden derselben irgend 
einem System als bleibend einzuverleibon, 
wo dann weder Parabeln noch Hyperbeln 
beschrieben werden würden mit Ausnahme 
der Fälle, wo Kometen anderen Sonnen- 
systemen einverleibt werden sollen. 

Die Hypothese (Attraction No. 4, pag. 
167 mit Fig. 104) auf die ich hier mit 
einigen Worten zurüekkomme, stimmt mit 
den hier streng mathematisch nachgewie- 
senen Gesetzen und mit der Annahme, 
dafs kein Weltkörper in einer anderen 
Bahn als einer Ellipse läuft, ganz gut. 
Denn die Sonnengaskugel S hatte den 
Halbmesser Co = fl, der Theil ab mufste 

/— p 

also bei der Geschw. F = 1/2 GR — 

der S noch verbleiben, weil unter die- 
ser Geschw. Gleichgewicht zwischen der 
Schwungkraft F und der Centripetalkraft 

p 

— stattfindet. Erst wenn vielleicht durch 

m 

Aufschwellung nnd dadurch vergröfserte 
Entfernung von C die Masse ab = m nicht 
mehr zu dem normalen fl znrückkehren 

konnte, also bei F>J/2GÄ — konnte 

m sich entfernen. 

Eine Masse m widersteht ihrem Entwei- 
chen vom Centralpnnkt C um so mehr, 
je gröfser sie ist und die Anziehung einer 
schweren Masse m in ihrer Wirkung auf 
C ist von ebenfalls einiger Bedeutung ; da- 
her entweicht eine leichtere Masse schnel- 
ler als eine schwere. Somit mufsteu die 
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Kometen mit greiserer Anfangsgeschw. 
sich entfernen ; da eher bei den wieder- 
kehrenden Kometen die eben gedachten 
Umstände nicht so weitgreifend sein konn- 
ten, dafs plötzlich eine Oescbw. bis zu 
p 

4 GR — und noch darüber hinaus her- 
m 

vorgeht, ebenfalls Ellipsen, aber gestreck- 
tere als die Planeten beschreiben. 

16. Die Ellip se als die einzige Bahn 
der Weltkörper ist also für uus hier die 
wichtigste aller Kegelschnittslinien, und 
sie mufs in Beziehung auf dio bisher ge- 
wonnenen dynamischen Werthe näher er- 
wogen werden. 



a:c=l:i| n(4 — n) = -===- 1 

V »(•*-») 

der Parameter der grofsen Axe 2 a ist 


2c« n 

p = = n/t 

a 


(30) 


der Parameter der kleinen Axe 2c ist 
2n* S R 


e 

Nun ist 


1 n(4— n) s 


(31) 


x — CS - u = | o* — c‘ — u = * — - R — u 

4-a 

diesen Werth für * in 01. (22) gesetzt 
und reducirt, giebt die dynamische 01. 

- *. = 0 (32) 

4 4 — TI 

woraus y für jeden Werth von u gefun- 
den werden kann. 


ltt. Kür einen beliebigen Punkt G der 
Bahn sei h'G die Tangente, Gl die Nor- 
male, FH die Subtangente, III die Sub- 
normale, GH der Krümmungshalbmesser, 
OL die Abscisse und KL die Ordinate 
für den Mittelpunkt K der Krümmung, « 


Fig. 190. 


Setzt man die halbe grofso 
Axe OC der Ellipse =o, die 
halbe kleine Axe IIC = c, und 
bezeichnet die Abscissen vom 
Mittelpunkt C aus mit ti, so hat 
man allgemein 

y‘ - ^ (o s - u 5 ) = 0 (25) 

fl* 

Nun ist die grofso Axe 2<i — R 
-f der positiven Abscisse 01. (24) 
für y = 0, daher 



2a = fi + — — R - -r— R (26) 

4— n 4-n 

und dio halbe grofse Axe 

°=4^ Ä (27) 

Dio F.xcentricität CS = CC ist 

J = a - R = (- - - 1 ) « = "— R 
\4-n / 4-n 

(28) 

_T>ie halbe kleine Axe Cl) = CF. ist 
('«»-St* also 

(29) 

Die grofse Axe verhält sich also zur 
kleinen Axe, oder 


der Winkel, den die Tangente mit der 
grolsen Axe bildet, so ist 


e* ti u 

(33) 

° y y 


r , „ o>-u* 4 n j 


u (4-n)* u 

(34) 

III = — j « = J n(4-n)u 

(35) 


Die Subnormalo ist also immer kleiner 
als u, d. h. die Normale in irgend einem 
Punkte des Quadranten AD mufs immer 
diesseits C fallen, nur die Normalen der 
Punkte A und H sind durch C gerichtet; 
noch ein Beweis, dafs die Schwerlinien 
aus dem Quadrant adrp, Fig. 1 1, pag. 12 
diesseits des Erdmittelpunkts fallen. 
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w . ( ,-.,ß + -^( T y’ pfa + (,yr5-.] 


(a^yM- c'u'Oj _ [16y i + n a (4-») a «’ r l ? 



16»» 


fi — 2 . . - 

ß 4 - 2__r u x = der Excentncitat = n 


(36) 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 


ß =j — - R od. 
4- n 


- - 4 _„ - ■ 2 

WO i / n , 

17. Für den Pankt 0 oder 0', also für » = 0 und y = ± c = ± ff ^ hat man 


t = -R und (2 a 
oder * = ^ a 


- R) oder - R und - — R 

4-» 


lg n = 0. Denn die Tangento läuft mit 
der grofsen Axe + und bildet also mit 


. T - — -R und y = 0 hat man derselben den Winkel -Null. 


2 

4—» ’* 3 FH (Snbtg.) = cc 

aus No. 16 mit Hülfe von Gl. (27) u. (29): III [Hahn.) = 0, weil die Normale lothrecht 
ig n - oo . weil die Tangenten in A und auf der grofsen Axe steht; sie ist ein 
B normal auf AB stehen, also « = 90° Punkt. j } 

Fff (Subtg.) = Null, nämlich der Punkt A (Tang.) =«’ (', + “,) = oo , nämlich 

oder B. =£ der grofsen Axe, dio sie daher nie 

... , , e ’ , D treffen kann. 

ff/ (Subn.) = — = } nfl - 

FC (Tang.) = Null, wie denn auch die Tan- G/ (Norm. ) = c = /l y ■£— - 

gente in A oder ff von dem Beruh- q£, (Absc. des Krümmungsmittels) = « = 
rungspunkt A oder ff bis aur Axe als ., 

1 -_ — R t weil der Krümmungshalbmea- 

4 — H 

ser in der Richtung DE liegt. 

KL (Ordinate des Krümmungsmittels) = 

KG (Krümmungshalbmesser) 
a* _ 4 ff i / n 

~ e - «(4-i») > 4— n 
Die Krümmungshalbmesser in A und D 

verhalten sich also wie — : — = c* : a s , 

n c 


ein Punkt verschwindet. 

Gl (Norm.) = — = i nR = der Subnormale, 

ü 

mit der sie dieselbe Linie ausmacht. 

OL (die Abscisse des Krümmungsmittels) 

= — = 1 nff = der Normale = der Sub- 

a 

normale, mit der sie als eine Linie 
insamiuenfällt. 

KL (die Ordinate des Krümmungsmittels) 

= Null, weil der Krümmungshalbmes- 
ser in der Axe liegt. 

KG (Krümmungshalbmesser) = — = ) nR umgekehrt wie die Kubi der Axen, in wel 

, , , . , x . a . , eben sie sich befinden. 

= dessen Abscisse, der Normale und 

der Subnormale. SD (Radius vector) = a 

Da n > 2, so ist dor Krümmnnjrshalb- jg< Für den p un kt M, ‘normal über«, 

messet für das Perihel ffroiser als fl, und . .. »bri • 

« comil AU Hat Kiir. 188 ° . . V 


4-n 

, norn 

messet für aas l'ennei groiser ais n, nnci und die übrieen drei über den Brenn- 
er ist somit die Richtigkeit der big. 188 kten befindlichen Curvenpunkte , also 
nachgewiesen, dafs nämlich die Ellipse f, ei x _ 0 oder = 2a - ft oder « = der Ex- 
OK den Kreis OK niemals schneiden kann, 


sondern denselben cinschliefsen mufs. 

SO (für SG, Radius vector in 0) = 
a - y a’- c 5 = R 

SO’ (für SG, Radius vector in 0') = 

0 + 1 /SW = J = — n R 

18. Für die Punkte D und E, also für 


n — 2 

centricität =o=l- o J -c ! = ± ; R hat man 

4 — n 

y = — = 5 «Ä = dom Krümmungshalb- 
messer im Scheitel 


lg a — 


\/ o 3 — c' J _ n — 2 
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Ffl(Subtg.)=~==_!!_ff 

\a 3 — c 3 r* - 2 

Hl (Subnorm.) = -- l'ö 3 - e 3 = /j 

o 1 4 


FO (Tang.) = — J/!£ 


2a’ — c 3 

T 


2(n-2) 
c* 


ß ^n®-4n+8 


Gl (Norm.) = -j | 2a 3 -c 3 = ;>iß j/n s -4»+8 

Tang. : Norm. = 2 : n - 2 
0£ (Absc. des Krümmungsmittels) 

KL (Ordinate des KrümmungsmitteU) 

= l> ( 0 ’- cJ ) =£ - ä = i n ( H ~ 2 ^ R 

KG (Krümmungshalbm.) = ~ |/(2a a - c 3 ) 3 


= T ' g nÄ)V-4n + 8) 3 


n - 2 


SiV (Radius vector) = — = k * — - n 

a n — 4 

20. Um die einzige Parabel kennen zu 
lernen, welche nach No. 14 als Bahn nur 

Fig. 191. 



existiren kann, wenn P, 111,11 gegeben 
sind, nämlich bei n = 4, also 

F* = 4 GR- 

m 

setze man den Werth 4 für n in Gl. (21), 
man erhält: 

y 3 — 4 flx - 4 ß 3 = 0 (42) 

wo der Krnftpunkt der Anfangspunkt der 
Abscissen ist. Schreibt man Gl. (41) 
y 3 — 4fl (x + ß) - 0 

und setzt x + ff = x', so dafs x = x‘ — ff, 
so hat man den Anfangspunkt der Abscis- 
sen im Scheitel, und x 1 wieder mit x be- 
zeichnet: 
y 3 = 4 ßx 
demnach ist 

p, der Parameter der Parabel = 4ß 



Subtg. Fff = 2* 
8nbnorm. HI = — = 2ß 


Tang. FG = p4x 3 + px = 2 j/x(ff + x) 
Norm. G/ = s Up 3 + 4px = 2 (/ß(ß + *) 
(Norm. : Tang. = yR ■. y x ) 

Abscisse OL des Kr. Dalbm. = 3x -)- ^ p 
= 3x+ 2 ß 

Ordinate KL d. Kr. Halbm. = —=2xl /— 

y y ä 

Krümmungshalbm. GK = 1 / ^ J + P^* 

> *P 


= * l / ( — 


Radius vector SG = x + -?- = x-t-ff 

21. Für den Scheitel O, also fürx = 0 
ist 


y = 0 

lg « = ao , « = 90° 

Subtg. = 0 

Subnorm. Ol — 2ß 

Tang. = 0 

Norm. 01 = 2ß 

Absc. OL = 2 ß 

Ordin. zu OL =0 

Krümmungshalbmesser = 2 ß 


Radius vector SO = — = 

4 


fl 


Der Krümmungshalbmesser der Ellipse 
(No. 17) war = inß; da nun hier n < 4 
ist. so ist derselbe < 2 ß, mithin Fig. 188 
richtig, nämlich dafs die Parabel POP die 
Ellipse El) nicht schneidet, sondern diese 
amschliefst. 


. 22 - F»r den Punkt normal auf der Axe 
über S, also für x = ß hat man 
y = 2 fl 

lg " - 1 ; n = 45° 

Subtg. Fff = 2 ß 
Subnorm. Hl = 2fl 
Tang. FG = 2fl 12 
Norm. Gf = 2ßp2 
Absc. OL = 5fl 
Ordin. ßt = 2ß 

Krümmungshalbm. GK = 4ß |'2 
Radius vector SG = 2fl 

23. Gl. (27) ist a = ~ R 

4— n 

Gl. (28) ist t = * — 7 n 

4 — n 

hieraus folgt — = B - — -? 

b a 2 

und gegenseitig n = 2^1 + —1 
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mithin n allein durch die astronomische 
Excentricität ausgedrückt und unabhän- 
gig ron den Dimensionen der Bahn. 


Mercur hat — =0,205016 also n = 2,41 1232 

& 


Venus 

9 

= 0,000862 

9 

2,013724 

Erde 

9 

= 0,016792 

9 

2,033584 

Mars 

9 

0,093217 

9 

2,186434 

Vesta 

9 

0,08856 

9 

2,17712 

Juno 


0,25556 

9 

2,51112 

Ceres 

9 

0,07674 

9 

2,15348 

Pallas 

9 

0,24200 

9 

2,48400 

Jupiter 

9 

0,048162 

9 

2,096324 

Saturn 


0,056150 

9 

2,112300 

Uranus 

9 

0,046611 

9 

2,093222 


Die Geschwindigkeit im Perihel ist also 
bei den Planetenbahnen nur wenig mehr 

als 2 GR — und die Bahnen selbst nähern 


g (= 15« preuls. Fufs) = G ~ t 

woraus also G = g — r* 

/ 

In der Formel F* = hGR — bezeichnet 


nun 

P die Anziehungskraft der Sonne 
m die Masse des Planeten, hier also 
die Masse der Erde 
G die Bescbleunigungseinheit ff in 

ft’ 

der Entfernung Ä, also G = , 

K die Entfernung des Perihels der 
Planetenbahn, hier der Erdbahn. 
Die Formel ist also zu schreiben 


r> = » 


ff 

R' 



m 



sich dem Kreise. 

Bei den Kometen ist das Verhältnifs 
gröber, so z. B. beträgt bei dem Enke‘- 

schen Komet — = iii»57° 41' 43,95" = 

tx 

0,84522 und folglich n = 3,69044; die 

p 

Oeschw. durfte also nur 0,31 C/i — gröfser 
m 

sein und der Komet beschrieb eine Pa- 
rabel. 

Der im Jahre 1835 zuletzt erschienene 
Halley’sche Komet mit einer Umlaufszeit 
ron 75 Jahren hat die Excentricität=0,97; 
mithin r = 3,94 und die Geschw. im Pe- 

p 

rihel um nur 0,06 GR — vergrößert würde 

IM 

eine parabolische Bahn und einen nie 
wiederkehrenden Kometen erzeugt haben. 

24. Beispiel für Anwendung der 
vorstehenden Formeln. 

Die Bahn der Erde um die Sonne. 

Um die aus den vorstehenden allge- 
meinen Untersuchungen entwickelte For- 
mel 

V t = nGR — 

m 

ru praktischer Anwendung zu bringen, ist 
Folgendes zu beachten. 

Es bezeichne ff 1 die Beschleunigungs- 
Einheit; d. h. den Weg in der ersten Se- 
cunde, den eine Masse = 1 in der Entfer- 
nung = 1 von der Ruhe aus nach einem 
Körper hinfällt, von dem jene Masse mit 
der Kraft = 1 angezogen wird. 

Es sei g die Beschleunigung eines an 
der Erdoberfläche befindlichen Massen- 
punkts gegen den Erdmittelpunkt 
r der Halbmesser der Erde 
p deren Anziehungskraft 
m deren Masse, so ist 


für ff den obigen Werth g — - r* gesetzt 

und reducirt giebt 
r» P 

P = " S R J 

Die anziehenden (unbekannten) Kräfte 
P , p verhalten 6ich wie die zu ihnen ge- 
hörenden (ermittelungsfähigen) Massen .11, 
m. Daher hat man die Formel 

^**55 _ (43) 

M wird in Verhältnifs zu m ausgedrückt, 

— ist also eine abstracte Kahl , R und r 
m 

werden in geographischen Meilen ange- 
geben; um also i' in geogr. Ml. zu er- 
halten, hat man zu setzen 

15s r xn _ 15,6 25 

9 ~ 2400O l>reU S ' ‘ ~ 0,9850876 X 24000 
15,625 

= —2 geogr. Ml. 

23642 s s 


Elemente der Bahn. 

Die astronomische Kxcentricität der 
Ekliptik - ist festgestellt auf 0,016792 

Die halbe grofse Axe a der Ekl. wird 
je nach verschiedenen Beobachtungen und 
Berechnungen verschieden angegeben, und 
zwar von 20 644130 bis 20 682329 geogr. 
Ml. I.etztere Angabe in Vcga, Logarithmen, 
herausgegeben von Dr. Bremiker. 

Die Entfernung der Sonne vom Perihel 
ist = 

a (1 - 0,016792) = 0,983208 ■ a 
die Entfernung vom Aphel 

o(l +0,016792) = 1,016792 . fl 
A. bei fl = 20 644130 g. M. ist 

die Eutf. v. Perihel = 20 297474 g.M. 

, „ , Aph el =20 990 7 86 , , 

die große Axe =41 288260 g.M. 
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B. bei a = 20 682329 g. M. ist 

die Entf. v. Perihel = 20 335031 g. M. 
, , „ Aph el = 21 029627 , , 

die groftc Axe = 41 364658 g. M. 
Nach No. 23 ist 

C. »=2.(l+^-) = 2-l, 016792 = 2, 033584 

Die Geschw. V im Perihel findet sich 
folgender Art: 

Der Umlauf der Erde um die Sonne 
geschieht in 365,256384 Tagen zu 
24 Stunden, 


per Stunde 
„ Minute 
„ Secunde = c 


355780 

24 

355780 
24-60 
_ 35 5780 
24-60-60 


mithin die mittlere tägliche Bewegung 
der Erde 

iB B ^ 6n = 3l5ä384 = 0 ' 0172021255 

•)|»aO 

in Graden = 365^56384 = 59 ' 8 ’ 19275 " 

D. also die mittlere tägliche Bewegung 
in wirklicher Länge 
= 0,017 2021 255 x o = 355780 geogr. M. 
und die mittlere Geschw. der Erde 


= 14824,166 . . . geogr. Ml. 
= 247,0694 . . . geogr. Ml. 

= 4,11782 (407 Per.) g.M. 


Nun ist 


die halbe Summe der 


Im Artikel Bahn No. 6 ist nachge- 
wiesen, dafs in gleichen Zeiten von dem 
Radius vector gleiche Flächenräume durch- 
laufen werden; betrachtet man daher die 
beiden Geschwindigkeiten V und I" per 
Secunde im Perihel und Aphel als Kreis- 
bogen, nennt die beiden Abstände von der 
Sonne R und R\ so hat man 
IVR^IVR 
also K:F' = A:Ä 

oder r.J^-^-1+i.l 

v+r 
2 

kleinsten und der gröfsten Geschw., also 

Ä* 4- Ä 

= der mittleren Geschw. = c und 

2 

= der halben greisen Axe ; folglich 

E. (l+ ')c 

a \ nt 

= 1,016792 X 4, 1 1 7824=4, 1 8697 g.M. 
und zwar für beide verschieden an- 
gegebenen halben grofsen Axen. 

Ferner ist der Halbmesser r der 
Erde = 859,5 geogr. M 

Anwendung der Formel. 
Substituirt man nnn die vorstehenden 
Werthe in Formel (43), so erhält man 
1) Für a = 20 644130 g. M. 

4, 18697 3 = 2,033584 


M 

Für d. lste Annahme findetman =358387 

m 

M 

» » 2te „ „ —=359050 

TH 

Dieses Massenverhältnift wird von den 
Astronomen von 334936 bis zu 365412 
angegeben. 

25. Die Massenberechnung No. 24 ist 
nur auf unsre Erde, nicht aber auf andere 
Planeten anwendbar, denn in Formel 43 
No. 23 

r* M 
M 

ist die Grölse jr 3 — für alle Weltkörper 

TH 

dio um die Masse .1/ des Centralkörpers 
laufen, also auch für alle Planeten und 
Kometen unsres Sonnensystems eine Con- 
stante. Beziehen sich nämlich g ; r; m 
auf einen beliebigen Planet, g,-, r, ; m, 
auf die Erde, so ist 


•ff-r/v 


J = Ji —•'3 
»n | v* 

mithin den Werth von g substituirt 
_ m r , 3 r 3 !H r , 3 M 




M 


M 


23642 20297474 m 
2) Für o = 20 682329 g. M. 

aisRQ7«-onaa«a I5 - 625 8ä9 - 5 * " 

4,18697 - 2, 033584 . -5533^ ■- 

Man sieht hieraus, dafs man mit Hülfe 
möglichst genauer Beobachtungen das Ver- 

hältnifs — der Sonnenmasse zur Erdmasse 

m 

finden kann. 


daher er 3 — = 0, r .* — = Constaute C 
' »> m , 

und H=h 

für jeden beliebigen Planet, wo nur V, n 
und R auf denselben, die übrigen Gröfseu 
g , ; »•, ; »1, auf unsere Erde sich bezieheu 

also F»=-{j-C 

A 

und hierin C = - 869, 5 3 - * 
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M 

wo - zwischen 334936 and 365412 schwan- 

m 

keud ist, also C zwischen 163 524717 und 
178 406380. 

Die Geschw. V im Perihcl ist also nur 
abhängig von n, einem Coeflicient der < 4 
und >2 ist, und von R der Entfernung 
des Perihels von der Sonne; sonst von 
keiner anderen Gröfse, wedor von Dimen- 
sionen noch von Massen der Weltkörper. 

26. Kennt man die aus der Masse m 
eines Planet hervorgehende Beschleuni- 
gung durch die Beobachtung seines Tra- 
banten und ist dieselbe in der Entfernung 
r unsres Erdhalbmessers = j, so hat man 
m : m i = J '• 9 1 


(1) 

für 


Diesen Werth für und für K, wie für 
A* 

(11.(13) den Werth 4C gesetzt, giebt 

Nach No. 7 ist 4 C — V* — 4GÄ — 

die elliptische Bahn 

P* = nGR-- 
m 

wo 2 < n < 4; daher 

4C = -(4-»)GÄ^ 

Nach No. 8 ist k = J 
nach No. 1 

m 

Diese Werthe in Gl. 1 gesetzt, erhält 


\RV 
P 

A = R 3 — 


wo o. m, sich auf unsre Erde beziehen 

folglich — — — r — 

6 m m' ij 

27. Für unsre Erde ist nach No. 24 C 
ii = 2,033584 

p (3 pj 

daher GR— = — = 2^33534 

nnd 2 GR- = — = ( v\f 2 -Y 
m n V ' 2,033584/ 

Also bei einer Geschwindigkeit 

*' = * I 2,033584 = 4 ’ IS< ’ 97 1^^033584 
= 4,15225 

geogr. Meilen würde die Erde in einer 
Kreisbahn sich bewegen. 

Die Differenz beider Geschw. beträgt 

0. 03472 geogr. Ml. = 821 pteufsische Puls. 
Wenn also die Erde mit 822 pr. Fufs ge- 
ringerer Geschw. sich bewegte, so würde 
das Perihel zum Aphel werden (s. No. 11), 
die Geschw. der Erde würde hier die kleinste 
sein nnd während des Laufs sich ver- 
mehren, anstatt dals sie sich jetzt ver- 
mindert. 

Bahn der Weltkßrper, die Ellipse. Es 

steht nunmehr unwiderleglich fest, dafs 
die Bahn eines jeden Weltkörpers eine 
Ellipse ist; es ist nun erforderlich, einen 
Weltkörper in seiner Kahn verfolgen zu 
können, wenn die Elemente derselben 
bekannt sind. Zu dem Ende gehe ich auf eine 
Gl. des vor. Art. zurück, durch welche die 
Abhängigkeit zwischen der Zeit I nnd dem 
Radius vector r gegeben wird, und diese 
ist Gl. (9) pag. 46 

01. (11) pag. 47 ist 

8 ff _ 2 k 

Et ~ r* 


fl 3 P /8r\ 2 R? P P 

»G* - + (~) ~4G—- — — (4 — *.) GR - 
r* m \&t/ r m m 


W 

woraus 

= 0 [4Rr - (4 - n) r> - n/1 3 ] 
\A*/ r- m 

Da » nicht zu den Elementen der Bahn 
gehört, auch nicht gegeben wird, so nehme 
ich 


aus Gl. (26) : (4 
, » (30): 


. 2 R 

'") T 

2c 3 
” - oft 


Diese Werthe in die vorstehende Gl. ge- 
setzt und roducirt giebt 

\Al/ r in \ a / 

Schreibt man der Kürze wegen wieder 
P 

A für Ä 3 so ist 

-:i l20 .4ra 

At r 1 V o l_ 

1 1 26'. 4 , ,, 

= — I (2ar— r 3 — c 3 ) 

r t a 

und gegenseitig 

Dl r v ~VGA~_ 

Ae | 2ar — r 3 -c 3 

Setzt mau unter das \ Zeichen des Nen- 
ners noch + a- — a 3 , so erhält man 

r |/— — — 

Dl^ V VGA 

Ar ~ [/- (± 0 t r ) 3 + a‘ - c 3 
und bezeichnet man die Eicentricität der 
Ellipse mit e 

B l- r _ 

Ar j/— (ia^r^-be* 


(») 
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2. Die vorstehende Differenzialformel __ / GA\ 

kann man auch ohne Hülfe der Gleichun- - * 2 = (a? - e>) C = (a 3 - e 3 ) / - — I 

gen für C, k und n unmittelbar aus GI.(l) - ' 2a 7 

aus folgender Betrachtung entwickeln, und k - 1 GA , fl ~ g1 

Gl. (1) enthält den Radius vector r, mit- r 2 a 

hin dessen kleinsten und dessen gröfsten Diese Werthe in Gl. (1) gesetzt, giebt 

Werth, deren Summe = der grofsen Axe 0 GA a 3 — e 3 AGA 2GA 

= 2 a ist. Für jeden von beiden Werthen r*"‘ ^ W/ = ’”r a~ 


wird aber nach der Lehre vom Maximum woraus 
und Minimum das erste Differenzial von 

r, nämlich ^ = Null. 

A* und 

Setzt man also in Gl. (1) — =0, so er- 

A t Dt 

halt man die Gl.: 


® = S [2ar - rJ -( aS - e3 )i 

V* 


a 

2 GA 


«' + „ = 12 i +4C 

r 2 r 

geordnet 

, . GA k 2 

r* + — r- = = 0 


V'-( ± «Tr) , +«* 

3. Aus der vorstehenden Diiferenzial- 


r3r 


*(-a+a+r) Sr 


(3) 


gleichung erhält man 

1= VigäJ^ 

eine Gl., welche nur den kleinsten und t ' st 
den gröfsten Werth von r enthalten kann, / r 

, e/ ~{ a ' ■ / vs | — ■ f 

r = a-e und r = a + « f(a-r)S(tt~r) /* 8(o-r) 

Nun ist aber in jeder quadratischen Gl. - / , . — =g— a / — —-. =r (4) 
der entgegengesetzte Coefficient der ein- *’ * e •/ 1 e -(o-r) 1 

/ GA\ Eben so 

fachen Unbekannten ^hier ^ j =der Sum- /• r 3r /^(-o+ a + r) 9 r 
me der Wurzeln, und das bekannte Glied ./ lV -(r-a)* J \ e 2 - (r - o) 1 
(hier- dem Product beider Wurzeln _ /* ( r — a )^( r — a) f* 8 (r-a) 

der GlJ" d. h. V ) 

bür 5 und 6 hat man die allgemeinen 
Integralformeln: 

y ’xflx 

J \ f a-x 2 \ « 

folglich aus 4 


GA 

C 

** 


= a- e + a-(-e=2o 


- -q = (a-e)(a + e)=o 1 
Hieraus ist 

c=-f* 

2a 


und aus 5 


1 ~ 2GA [~ V*«*- («-»•)'- « Are »I» + C 

i=i/— T- 

\ VGA [ 


V e 2 -(r-a) 2 + a Are sin r -^^ + C 


( 6 ) 


(7) 


Denkt man sich den Anfang der Bewegung im Perihel, dann ist für a - * 
die Zeit 1 = 0, mithin aus 6: 


woraus 
aus 7: 


woraus 


0= \ 2GÄ [~ Are, in -ij + C 

^•iV* 


a 

2GA 


°-V«s»[- 

c=_“ I*l/— 

2 V 2GA 


V** — «’ + a Are tin ~ I + C 
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Han hat also entweder 


1 / « 

1 2 GA 


oder 


t = 


2 GA 


I — — 1 / «’— (u- r)* — o Are I in — — 


— — V'e*— (r - a}- + a Are sin — — 


und man ersieht, dals man beide Ausdrücke für / zusammenfassen kann in 


i / « n 
|/ 2GA [ 3 


| c 5 — fl yirc Jtn 




( 8 ) 

(9) 

( 10 ) 


Setzt man 
nnd 

so hat man 


■ = iinrf, formt | «•’ um in 


I f i zL n r\* — 

I 1 — ^ — - — J = e \' 1 — $in s (± 7 ) = e cos (±7 ) = e cos tp 

a — r 

t fl Are jin — — = v fl 7 ) = — &p 

, 1 / « T Ti 

1 = 1/ — - I a — e cos u — aif 
V 2 GA L 2 * * 1 J 


ui) 


4. BeTor ich weiter gehe, will ich mnng beider Integralformeln bei deren 
in Bezug auf Formel 11 eriunern, dafs verschiedenen Coustanten C und C zu 

/ • Qj. | zeigen, nach der letzten Integral-Formel, 

7 ==; nicht nur = Are sin x 1/ — l-C , ... . . o — r , 

I «-*’ ) n so schreibt man + a Are ros — j — oder 

sondern auch - Are cos x l/— + C ist. _ „ Are cot r -^ für - a Are sii» — 1 - 
»fl e e 

Entwickelt man, um dio Uebcreinstim- Im ersten Fall hat man statt No. 6 

< = y [ - i /e *- (°- r ) s + n Arcc °‘ j + c 

Für die Constante ist 

0 = VifiÄ Are C0 ‘ ^ ^ + C 

woraus C' = 0, und vollständig 

1 = Vih [ - ±«Areeo,(± ^)] 


Setzt man hierin- — - = cos tfi, so hat S ° '~ t 


man, da \t t — (a — r)* = e J 1 — — -j 


nnd 


i ■// = sin (-2- — if) = cot if 


= e 1 l — cot^i!) = e tinifi 

.= 1/ “ 




* \ 2GA ^ 6 ^ k °^ er Diese Werthe in Formel 12 gesetzt ergiebt 

, = Vs £*!>«"»*+ -fl < 12 > * =1 / 2^4 [ T ' r0 * ' + " (^ _,/ )] 

=l 7 dh 


2 GA 

Diese Formel ist nun mit Formel 11 
übereinstimmend, denn da 

a-r , wie Gl. 11 

Im zweiten Fall bat man statt No. 7 


= sin ’j = cos ip 


J / e , -(r— «J* — a Are cot 




•*Vihl- 

Für die Constante ist 

0 = j/g— j [- a Are cos(-l)) + C , 
woraus C, = +■ an, daher 

t = I | an - J'c* - {r- aY — a Arccos J 
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Setzt man hierin — — — cot w, so hat man 

* ~ ViGÄ “ e 

eine ebenfalls mit F. 11 übereinstimmende Formel. 

r— n 


03) 


Denn 


e 

o— r 


- = cot tu 


‘ = ttn<f 


folglich 

sin (/ — — cot t ü = — 

folglich 

n 

v = T 

also 

. 71 

*> = <r+j 

und 

sin (u = sin + y 


Diese beiden letzten Werthe in Gl. 13 
gesetzt, ergiebt 


-v 


a 

2 GA 


=~i/— 

y 2 ga 

irie Gl. 

5 . Setzt man 


an — e cot <{ 


a — — e cot 


-«(v + 

V — «vj 


i)\ 


unter die V in Formel 

M 

11 , 12 oder 13 für A seinen Werth Ä* — 
1 in 

wo R die Entfernuug des Perihels vom 
Sonnenmittel, M die Sasse der Sonne und 
m die Masse des Planeten bedeuten, so 
hat man 

1 / ° 

V 7 ^* 

m 

Setzt man nun die Beschleunigung ge- 
uittelpunkt o ; die Masse 


- cot tf 

6. Die drei Formeln 11, 12, 13 kön- 
nen zu einer einzigen vereinigt werden; 

denn wenn man in ll:y- t/ = n, in 12: 

Hi ~ ip und in 13: n ~ ta — y setzt, so er- 
halt man für t und r einerlei Ausdrücke. 

Für ~ — tf = a in Gl. 11 entsteht: 

n 

a — — e cot tf — atf = aa — e sin o 

und aus 

o — r 


r = o - e cot a 


m - = »»« v ; 

Für tp=<p in Gl. 12 bleibt atp- 


e sin i/i 


nnd - — - = cos tp wird r = a - e cot tp 

Für n — w = y in Gl. 13 entsteht 
an — e sin tu - atu — ay — e sin (ar — j ) 
= ay — e »in y 

r-a 

— — cos oi = cos (.1 — y) — - cot y 


gen unseru Erdmittelpi. , , — 

der Erde »»,; K, = der Entfernung des und aus 
Perihels der Ekliptik von der Sonne, so r _ a _ t co , 
verhalten sich die Beschleunigungen des Man ha , ,| s0 au , j. 
Erdkörpers und des Planetenkorpers in 
Beziehung auf einen im Mittelpunkt der 
Sonne befindlichen Massenpunkt, oder, 
was dasselbe ist, in Beziehung auf die 
Sonne selbst 


12 und 13 


•-K- 


C _ I . 


voraus 

mitbin 
und 


m 
m «,» 

G 

IGR*— =2j,ft, s — 


1=1/ — \a ~ - 1 cot tf - a,f\ 

»5. 2 


— («n - e st« n) (15) 

2j,Ä, s — 

m , 

r = a - c cot tt (IG) 

In diesen beiden Formeln ist a die halbe 
grofse Aie, « die Excentricitit |o’ - e*. 
Sind nun diese und der Radius vector r 
für einen beliebigen Punkt der Bahn ge- 
geben, so findet man zunächst « und 
hieraus mit Hülfe der aof unsre Erde sieb 
beziehenden constanten dynamischen Grö- 
fsen auch die Zeit f, welche der Planet 
vom Perihel aus bis zu dem zu r gehö- 
renden Bahnpunkt verwendet hat. Ist die 
Zeit t gegeben, so erhält man » und 
des Radius 


wo j, die bekannte Zahl 15,625 pr. Fufs hieraus auch die Länge r 
bedeutet. vector. 
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7. l'm den Ort des Planeten in seiner 
Bahn angeben zu können, ist nur noch 
der Winkel erforderlich, den der jedes- 
malige Radius vector mit der grofsen Axe 
bildet. Also offenbar der £{<!■—«) in 
Gl. 16 mit Fig. 185, indem nach Feststel- 
lung der Constante = « zur neuen Ab- 
scissenaxe ; jetzt die grofse Axe der El- 
lipse) CX, genommen worden ist. Ql. 16 
ist 

r [GA - J 4C*> + A> • cos (.<(■ - «)] = 2k ! 
die Polargleichung der Bahn. 

Dan erhält daraus 

GAr - 2k’ 

'" l *— ) = -rV4Ck'+GW- - 
Setzt man wieder nach No. 11 

C=-^Gß^ 

p - 

4 m 

A = R r — 

m 

so erhält man mit Hülfe Ton No. 11 


Für den dritten and vierten Quadrant 
darf man r nicht negativ setzen, denn cs 
wäre dann 

<*’ - «’ + or 

cos n = 

' er 

Da nun o J — e 1 immer positiv und ar 
immer > er ist, so würde der Zähler > als 
der Nenner sein , und cos p > 1 werden. 
Jeder cos p für ein bestimmtes r gibt also 
2 Werthe von p; für den positiven cos 
Hegt p entweder im ersten oder im vier- 
ten, für den negativen cos im zweiten 
oder dritten Quadrant. 

8. Anwendung der Formeln. 

In der Formel 15: 

Vo(a« — e sin n) 


e „.£c.~Js] 


2 r — nR 

: (n— 2)r 


ar-fa’-e 5 ) 


(17) 


f = - 


V’ 


CM (•/>-«) = — „ 

r " 1 gR>- 

2 m 

Nun ist nach Ql. 30: 

2c* 

n ~ ah 

daher 

, , R. ar-c 3 

Man bezeichne den Z (<f — °) zwischen 
dem Radius vector r und der grofsen Axe 
o mit p, so gehört dieser Winkel während 
des Laufs des Planeten nach und nach 
allen Quadranten an. Zwischen dem Pe- 
rihel und den beiden Punkten über der 
Sonne senkrecht auf der Axe ist cos p 
positiv, zwischen den letzten beiden Punk- 
ten und dem Aphel negativ, für die bei- 
den senkrechten Radien = 0. 

Für das Perihel ist r — a — e. Diesen 
Werth in Gl. 17 gesetzt, giebt aber 
a(a— *) — («’ -«*) e(e— a) 

Cts i, — = — — 

e(a-c) e(a-e) 

= - 1 (statt + 1) 

Für das Aphel ist r = a + e. Diesen 
Werth eingesetzt, giebt 

ros „ = «»(a+gl ~ (<**—•*) _ 

e (o+e) e(a+e) 

= + 1 (statt - 1) 
Mithin ist die Formel für p = (>/ -n) Gl. 17 
zu schreiben 

co.p = a *~ e *~ ar (18) 


2J.Ä,»-- 

® I 

ist nur der Zähler von den fraglichen 
Bahnelementen des Planeten abhängig. 
Der Nenner, dessen Factoren auf unsre 
Erde sich beziehen, ist constant. 

Si ist = 15,625 preufs. Fnfs = Ml ' 

R, die Entfernung des Perihels von der 
Sonne, schwankt nach No. 24 des vor. 
Art. zwischen 20297474und 20335031 
geogr. Ml. 

— das Verhältnife der Sonnenmasse zur 

m, 

Erdmasse schwankt nach No 25 des 
vor. Art. zwischen 334936 nnd 365412. 
Nennt man den noch unsicheren con- 
stanten Nenner Pf, so hat man 


la . . , 

(= (na — < szao) 

Die Zeit t in Secunden hat mit g in 
preufe. Fufsen Zusammenhang; es mufs 
also entweder R, a und r durch Multi- 
plication mit 23642 in preufs. Fufsen aus- 
gedrückt werden , um t in Secunden zu 
erhalten oder es ist R, a, e in geogr. Mei- 
len beizubehalten nnd das gefundene < mit 
23642 zu multipliciren. Demnach ist 

f = - — ) /«(«« - < sm n) Secunden 

und tla man ( bei Weltkörpern, um Rt- 
ductionen aus Secunden zu vermeiden, 
sogleich in Tagen ausdrückt, so hat mau 
23642 , , . , 

6o.6o-24i>r v a 

Man ersieht übrigens, dafs N = ist der V 
eines in geogr. Kubikmeilen ausgedrück- 
ten Würfels, so dafs t als abstracte Zahl 
erscheint. 

Setzt man (aus Vega’s Logarithmen, her- 

M 

ausgegeben von Dr. Bremiker) — = 354936 


20 « 
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nach le Verlier, die halbe grotee Axe der 24, B des vor. Art.) R, = 20335031 eener. 
Ekliptik = 20682329 geogr. All. also (s. No. Ml. dauu ist 


t = - 


23042 y'a [ ait — e sin o] 


G0-60-24-20 335031 


15,625 
‘ 23642 


354936 


] ’a [an — e jin n] . 


1609 653150 


in Tagen. 


«Ä'i» VSSÜSt M •** 5 s ”- 

Astronomie von der gröfsten Wichtigkeit neu- und Erdmasae eben so genau zu 
ist, und es geschieht dies auf folgende finden. Nach No. 8 hat man, weun A~ 
Weise. Setzt man der Kürze »egen den 20682329 und ft 1 = der Entfernung des 
Werth der eonstanten Zahlen im Ausdruck I’erihels vou der Sonne — 20335031 für 


für I = - also 

n 

l 


M 


die Gl. 


I = ~- )'n[an 


so ist für r 


e rin «) Tage 
II in Gl. 16 

S-Ä « - (o — r) ^ 


(19) 


23642 


60-60- 24 20 33503 1 1 /(l ■ 1 5,6?5 - . — \ 
I V 23642 m! 


mithin n ent»eder=0 oder=2/ 

Mithin nach (11. 19 t entweder = 0 oder 
die ganze Unilaufszeit des Planeten 


0,0172021 1 20682329* 
10. Statt der Formel 15: 


_ l «[on — t sin o] 


und für die ganze Umlaufszeit 
T =-~ j n* Tage 


( 21 ) 


Betrachtet man « als die halbe grofse d* ren Constanten No. 8 in Zahleiiwertbcn 
Axc der Erdbahn, setzt diese = 1, und T angegeben, hat man nun die einfachere 
die bekannte Umlaufszeit = ein Jahr = , = 1 |fl (a „ _ , n) Tage . (20) 

365,256384 Tage, so hat man aus T — -* 

2 " 

365,256384 

Man findet log k = 0,2355821 - 2 wo * = 0,0172021 

und k = 0,0172021 und n die halbe grofse Axe als Theil oder 

Diese Zahl * heifst die Charakteri- Vielfaches der halben groüsen Erdbahnaxe 
stik des Sonnensystems, und sie bedeutet. 

ist gleichbedeutend mit der mitt- (»<«-« «■« «) .. . . 

leren täglichen Bewegung der 0Jer '“ ÄpT* Tage (22> 

Erde in ihrer Bahn. 


und T — 


2/i |'n* 


Tage 


(23) 


Da diese Zahl k in Thcilen der halben ‘ _ A | 4* 
grofse n Axe unsrer Ekliptik angegeben » enn a in ihrer Länge angegeben wird, und 
ist, so mufs man diese wiederum kennen, 4 die halbe grofse Erdbahnaxe bedeutet, 
um eine Anwendung auf andre Planeten Beispiel. Für den Planet Jupiter wi, 
machen zu können, oder inan druckt die - 

halben Axen anderer Bahnen als Theile 
oder Vielfache der halben Erdbahnaxe ans. 

Bezeichnet man die halbe Erdbahnaxe 


oder T = I 


mit A, die eines anderen Planeten mit 
«, setzt a = n.4, so hat man die Unilaufs- 
zeit desselben 

_ 2/r . , 

T= ~k Vn 

2 v po* 

T 1 A* 

Für A = 20682329 geogr. Ml. hat mau 
log kl'A* = 9,2089812 
also *1.4* etwa 1618000000 

Bei recht genauen Beobachtungen und 
Berechnungen der halben grolsen Erd- 
bahuaxe ist maD also auch im Stande, 
das in diesem und dem vor. Art. schon 


piel. f ür (len rianet Jupiter wird 
von den Astronomen angegeben o = 
107 525000 geogr. Ml. 

Für A = 20682329 geogr. Ml. hat man 
2.7 | / 107 525000\* 
k ‘ Y * 20682329/ 
log 107 525000 = 8,0315095 
log 20682329 = 7,3155994 
Ing Quotient = 0,7159101 
log Kubns =2,1477303 


T = - 


Ing p 
log 2 
log n 

log Zähler 
Inn k 
hg r 
un i T 


= 1,0738651 5 
= 0,3010300 
= 0,4971498 7 


= 1,8720450 
= 0,2355821—2^ 
= 3.6304629 
= 4329,751 Tage 
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5i Tag» ßiebt T= 11 Jahr 
Uralaufszeit des Jupitor 


Das Jahr = 365 
312 Tage. Die 
wird von den Astronomen 11 Jahr SlOj 
Tage bis 11 Jahr 314 Tage 20 Stunden 
angegeben. 

Balancier. Ein hebelförmiger Maschi- 
nentbeil, durch welchen die Kraft auf 
Lasten einwirkt, und der wie ein Waage- 
balken auf und niederschwingt, wiewohl 
man auch einarmige B. hat. Es sei Kig. 192 


Fig. 192. 


der in einer Niederdruckmaschine gehö- 
rende B. links in seinem höchsten, also 
rechts in seinem niedrigsten Stande un- 
ter dem w mit dem Horizont. P sei die 
abwärts wirkende Kraft des über den Kol- 
ben getretenen Dampfes, Q der aufwärts 
wirkende Widerstand der Luftpumpe, Q 
der abwärts wirkende Widerstand der 
Kesselspeisepnmpe, Q" der der zum Con- 
densator erforderlichen Kaltwassorpumpe, 
mit welcher in der Hegel die Speisepumpe 
von derselben Welle aus betrieben wird, 
(1” der der Treibstange des 
Krummzapfens, IV das Gowicht 
des B. Die Abstände der Kraft 
und der Widerstände vom Mit- 
tel C seien der Keihe nach «, 
6, d, e, f, der Halbmesser de» 
B. -Zapfens C sei r, der Rei- 
bungscoefficient «, so hat man 
mit alleiniger Berücksichtigung 
der Reibung des B.-Zapfens in 
seinem Lager dio Gleichung für 
das Gleichgewicht: 


Pa cot a = Qb co t u + Q'd cot « + Q " e cot n+ Q' ' f cot o + f<r{P- 0 + (? + Q ' + 0 "+ W) 
woraus P gefunden werden kann, wenn alle übrigen Gröfsen bekannt sind; und 
zwar ist , 

(0l>4-0'd+0"e+ 0"'f) cota+yr(.-Q + Q +Q -fg + "j (j) 

' a cota — ur 

2. Später hat man statt des Reibungs- geführt: Es sei Fig. 193 der Mfttelza^en. 
coefficicnten ft einen Reibungswinkel ein- Durch den ! Iruck t V « irdde r _ Z apfe n jn 



Fig. 193. 


A gegen das Lager geprefst, die dadurch 
entstehende Reibung widersetzt sich der 
Umdrehung des Zapfens nach der Pfeil- 
richtung, und es niufs zu deren Ueber- 
windnng eine Kraft p waagerecht ange- 
bracht werden. Fürs Gleichgew. zwischen 
IV und p entsteht ans dem # der Kraft» 
die Mittelkraft W. durch deren alleinige 
Thätigkeit die Reibnng überwunden wird. 
Bezeichnet man den 2. IVA IV mit 7, so 
ist IV = IV tcc 7, und sie wirkt mit dem 
Hebelsarni CO = r «in 7, mithin das Mo- 
ment von IV = IV tec (/ r «in tf = 
IVr lg if. 

Man ersieht, dafs p = IV tg 7, dafs p 
aber nichts anderes sein kann, als fiW 
und ft — tjif, so dafs die GL 1 sich ab- 
ändert in 

( Qb Q'd+Q"e+ Q‘"f) cot « + (- Q +Q’ + Q'+Q " + W)r lg tp ^ 

acota — rlgip 

worin w den Winkel bedeutet, dessen und sämmtlirhcr ^ Widerstände in einen 
Tangente = dem Roibungscoefficient ist, Punkt auf der Seite ,ler 
undder Beibnngswi nkel genannt wird. Entfernung OC - r «in 7 (b'jf-133) orn 
unauer iveiouug b Mittel (; fällt, inan nimmt dlo Momente 

3 In der neueren Mechanik wird nach- auf diesen Punkt, so dafs der Uebelsarm 
gewiesen, dafs die Resultante R der Kraft von Ä-0 wird und hat: 
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1 


P(a cot a-r «in '/) = (? (4 cot a-r rin <p) + 0(d cot a + r litt <p) + Q ” (c cot a + r lintf) 

+ Q “ (/ co • a + r *•* v)+ Wf »ii» <f 


woraus 

p - (?*+(?'«*+ Q'*+Q"'n «■« n+(-g + g' + g"4 ( * "' + w r )»~ tit' r 

a cot n — r sin tf 

Zum Vergleich dieser Formel mit der Formel 1 hat man 


(3) 


sin tt lg tf lg tf u 

sin tf = •cotti -- = 

cos v ’ secif yT+lff*<f I; 1 + A** 

welcher Ausdruck an die Stelle von ,u (Formel 1) gesetzt ist. Diese Formel 3 ist 
die richtigere. 

4. Bei Berücksichtigung der Reibung»- r sin tf vom Mittel wirksam wird, welche 
widerstände zwischen den Zapfen und den Hebelsarm der Kraft um solche Länge 
Lagern der Aufhängepunkte sämmtlicher vermindert und den eines Widerstandes 
Lenkstangen ist au erwägen, dafs zwischen zuin Nachtheil der Kraft vermehrt, 
jedem dieser Zapfen und I.ager dieselbe Sind r, (>, (>’, p", p"' die Halbmesser 
Erscheinung (Fig. 193) vorkommt, dafs der Zapfen, die Reibungscoefficienten oder 
nämlich statt der Druckkraft im Mittel Winkel bei einerlei Metall mit dem von 
die Resultante aus diesem Druck und dem r gleich grofs , so erhält man nun die 
Reibungswerth in Entfernung wie DC = Gleichung: 

P[a cota — (r + r‘) si» t/] = ß[4 cot a — (r — p) sin 7] + Q’[d cot a + (r + p’) sin 7] 

+ Q"\ecot o + (r+ p”)sin7] +Q'"[f ce»« + ( r d p‘"j sin 7]+ H’r sini p 


woraus 

P=[(QI> + Q'‘l + Q"e + Q"'D «*«+(- 0 + 0'+0' + 0 ”+ W)rtintf + (ßp + 0V 

+ Ö’V’+0 p’")sin7] : [« cot n- (r + r) tinti'] (4) 


5. Anwendung. 

Bei der Berechnung der Kraft l ‘ ist zu 
berücksichtigen, dafs bei der gezeichneten 
Lage des B., wo die linke Beite im Be- 
griff ist, niederzugehen, die rechts auf- 
steigenden Nebenbelastungen, bestehend 
in zwei Kolbenstangen nebst Kolben und 
einer Bläulstange, von der Kraft P mit 
aufgezogen, deren Gewichte also von P 
mit überwunden werden müssen, dafs da- 
gegen, wenn die Kraft P in der entgegen- 
gesetzten Lage des B. anfängt, senkrecht 
aufwärts zu wirken, die genannten Neben- 
lasten senkrecht abwärts wirkend zur Ge- 
wältigung der Lasten Q ' , Q", Q'" mit 
beitragen. Die links befindlichen Neben- 
lasten , die Kolben und Kolbenstangen 
von P und Q wirken in der gezeichneten 
Lage der Kraft zum Vortheil, lieim Auf- 
steigen »um Nachtheil der Kraft. Die 
beiden Hälften des B. selbst wirken im- 
mer einander entgegengesetzt; demnach 
sind die genannten Nebenlasten nur als 
Belastung des B.zapfens C in Rechnung 
zn bringen. Die Reiliungswiderstände zwi- 
schen den Kolben und den Cvlinder- und 
Stiefelwandungen wirken der Kraft immer 
entgegen, und müssen mit den eigent- 
lichen Widerständen suiumirt werden. 

Z. B. für eine Niederdruck - Dampfma- 
schine von 20 Pferden Kraft wiegt der B. 
bei 12 Fufs Länge, einer Höhe von 20 Zoll 
in der Mitte und einer Dicke von 2 Zoll 
ezcl. der Verstärkungen circa 2400 Pfd. 
Die Gewichte der Kolben, der Kolben- 
stangen und der Bläulstange sind auf 


beide Heiten des B. ziemlich gleicbmäfsig 
vertheilt und betragen etwa eben so viel, 
als das Gewicht des B.: mithin kann 

1) H’ = 4800 Pfd. gesetzt werden. 

Die Welle C des B. ist etwa 3 Fufs 
lang, hat in der Mitte 4 j Zoll, in den 
Lagern 3 Zoll Durchmesser bei 5J Zoll 
Länge in denselben. 

Der Dampfkolbenhub soll 4 Fufs, die 
Kolbenbewegung per Minute 200 Fufs, die 
Geschwindigkeit per Secunde also 3} Fufs 
betragen; dieselbe Geschw. hat nun die 
Bläulstange des Krummzapfens, und in 
dieser mufs der ganze Nutz- Effect von 
20 Pferden Kraft vereinigt angesehen 
werden. 

1 Pferdekraft ist 510 in Pfund und Fufs 
per Secunde, also hat man den Druck 
Q'" aus der Gleichung 

2) 20-510 = 3} •(>■" 

woraus Q = 30C0 Pfd. 

dio Länge f = 6 Fufs. 

Die Welle für die Bläulstange beträgt 
etwa 1 Fufs 44 Zoll, ihre Stärke inner- 
halb des B. 3 Zoll, in den Lagern der 
Bläulstange 2 j Zoll Durchmesser bei 3 Zoll 
Länge in denselben. 

Die Kaltwasserpumpe für die Druck- 
kraft Q" hat 8 Zoll Durchmesser, mithiu 
50,265 □Zoll; der Druck auf den Kolben 
ro □Zoll kann = 10 Pftind gesetzt wer- 
en, die Reibung zwischen Kolben, Kol- 
benstange nnd Wandungen = T ', gesetzt, 
giebt 

3) p" = 11x50,265 = 653 Pfd. 
die Länge *=3j Fufs. 
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Die Welle im B. ist etwa 1 Fufe lang, 
in der Mitte lj Zoll stark, in den Lagern 
des Bügels der Kolbenstange 1, Zoll im 
Durchmesser bei 1,6 Zoll Länge in den- 
selben. , 

Die Speisepumpe für die Druckkraft Q 
hat 3i Zoll Durchmesser = 8,39 CZoll Quer- 
schnitt. Der Druck auf den Kolben pro 
□Zoll 6J Pfd., die Reibung = T '* gesetzt, 
giebt 

4 ) = 8,39 >6} = 59 Pfund 

die Länge d = 2 Fufs. 

Welle und Zapfen im B. wie bei der 
Kaltwasserpumpe , mit der die Speise- 
pumpe übrigens auch an einerlei Welle 
betrieben wird. 

Die Luftpumpe für die Druckkraft 0 
hat 16 Zoll Durchmesser = 201 pZoll 
Querschnitt; der Druck auf den Kolben 
wegen der unvollkommenen Luftleere — 
15- 1,4=13,6 Pfund pro □Zoll, die Rei- 
bnng = T V gesetzt, giebt 


5) ß = H . 13,6 • 201 =3007 Pfd. 

die Länge 5=3 Fufs. _ „ 

Die Welle im B. ist 1 Fufs 4, Zoll 
lang, in der Mitte 3 Zoll, in den Lagern 
2i Zoll im Durchmesser bei 3 /.oll Lange 
in denselben; die Länge o = 6 Fufs. 

6) Welle und Zapfen für P im B. wie 
bei der Bläulstange. 

Nun ist aC = 6 Fufs, und da j* die 
Horizontale bedeutet, ag = fk — dem hal- 
ben Hube von 4 Fufs = 2 Fufs, mithin 

co« o = — ^ = J V» = 0,9428090 

Setzt man nun den Reibungscoeffi- 
cienten 

f i = lg <i = t 
so hat man 

w = Are (fj = i) = 7 7 30 
«i» <f = 0,124034 

Man findet demnach für die Berechnung 
der Kraft P nach den obigen Formeln 1 
bis 4: 


Ob + 0'd+ Q 't + Q“'f= 3007 • 3 + 59 • 2 + 553 • 3} +3060 ■ 6 = 29434,5 (Pfund, Fufs) 

oain (cos n =0 942809)= 27751,1 (Pfund, Fufs) 

29434,5 ; <(co.o opm = ^ + >^ + M3 + 3<)60 + 4800 = M65 (Pfund) 

r = 1 1 Zoll = i Fuis 

ur — rtqw =i * 1 = =0,015626 lufe 

5465 xr»o</ =5465x I ', = 85, 40 (Pfund, Fufs) 

5465 *r-^G» </"= 5465 -j -0,124034 = 84,73 (Pfund, Fufs) 

<<> e +<?w’v+<>V> 


. r , + 3060 • ii ) «* »T 

1 — l OWI • 11 T vv - Ti I ww- TI 1 - v * 

= 670,23 • 0,124034= 82,13 (Pfund, Fufs) 

n cos it = 6 • 0,942809 = 5,65b854 Fufs 
r «in n. = I X 0,124034 = 0,015504 Fufs 
(r + O sin \ = « + *) -0,124034 = 0,028424Fufs. 


Es ist mithin nach Formel 1 und 2 : 

J7751,10 + 8M0_ = 49 3 M7 pfd 

5.656854- 0,015625 
nach Formel 3 : 

2 7751,10+84,7 2 l_-aq34 95 Pfd. 

6.656854- 0,015504 
nach Formel 4 : 

27751,10+84,73+82,1 3 _ inRf)17 pp d 
5,656854 - 0,028424 
Der Unterschied ist also in don Re- 
sultaten der Praxis nur ganz unbedeutend, 
wenn man statt des stn des Reibungs- 
winkels die lang einführt, dagegen um 
so bedeutender, wenn man die Reibung 
in den Anfhängepunkten vernachlässigt, 
und es darf daher nur Formel 4 ange- 
wendet werden. 

7) Hat der B. die entgegengesetzte Lage, 
fängt also die Bewegung links von unten 
nach oben an, so ändert sich in allen 
4 Formeln nur der zusammengesetzte 
Factor in dem zweiten Glied des Zahlers 
-(0 + <?+0'' + ?'”+*') «>(+<?-<? 


— 0"’+>F), hier also 5465 in 4135 und 
man hat in dem P nach Formel 4, statt 
84 73 

’ 4135x0,015504 = 64,11 

woraus 

P= 4956,50 Pfund. 

Um daher für beide äufsersten Lagen 
des B. die mittlere Kraft P zu erhalten, 
schreibt man 

84,73 + 64jH _ 74 42 

2 ’ 

oder schon in Formel (4) \ir sin t 

= i{^Q*Q'*Q"- ± Q >«"•« 

und man erhält 

P =4958,33 Pfund. 

Hat der B. die waagerechte Lage, so ist 
a = 0 und co«n = l. Dann ist im Mittel 
für den Aufgang und den Niedergang 
von P 

_ 29434,5 + 74,42 + 82+3 _ 4955 31 pf d - 
r “ 6 - 0,028424 

Der Unterschied der erforderlichen Kraft 
für die beiden äufsersten und die mitt- 
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P=- 


leren horizontalen Lagen des B. ist in geringer. Will man die mittlere Kraft 
dem gegebenen Beispiel nicht sehr grofs, P finden, so hat man nach dem Vorste- 
und in den Zwischenlagen des B. noch henden die beiden Formeln: 

- (ft* + ft rf +ft *+ft‘ ’f) c«r n + ( IFr f Qo+ Q ' p -f (>"»"-)- g'V") »iw y 

n co« o — (r + r) *t«e 'f v ' 

und 

p - ft* + Q * 4- ft« + Q"f+ ( Wr + Pp + py + Q' ’ (>"+ g'*p "') «i njr .g. 

o — (r+r ) «in <p 

Erstere für die beiden änfseren, letztere Ballistik, (ßallista, ein grobes Geschütz, 
für die mittleren Lagen des B. : und für eine Wnrfinasehine bei den Hörnern, von 
das mittlere P aus beiden den Mittelwerth ßnllur, werfen, schleudern) wird deutsch 


genommen. 

Balkenfnfs. 


Ein bei den Steinmetzen 


Gesch ü t z k u n d e genannt, wobei man 
sich aber nicht zu denken hat, dafs sie 
die Lehre von der Anfertignng der Ge- 

A.r».. _n •_ . j; - - 


übliches Körpermaafs, welches aber nur “'f ™ n /"lenigting Mer ue- 

zur Erleichterung der Dnodecimalrech- “hutze allem sondern diese nur in so 
°- - — weit in sich schliefst, als deren wesent- 

liche Construrtion und deren Dimensions- 


nung und um grofse Bruchtheile von Ku- 
bikfufs zu vermeiden, eingeführt ist. Der 
Kubikfufs wird deshalb iu 12 Schacht- 
fnfs, der Schachtfufs in 12 Balkon fufs 


Verhältnisse auf die beabsichtigte Wirkung 
des Geschützes von Einfluls ist. B. ist 

eingctheilt; der B. hat also 12 Kubikzoll. f nau Wissenschaft von 

vX7»Jv»*r,nW i_„„ *•*." i.„;, den geworfenen Körpern, deren Bahnen 


Ein Werkstück 6' 6" lang, 3’ 5" breit, 
1'2” hoch würde berechnet werden: 

13 41 7 3731 

b l ' J IT • >1 ■ 


12 

131 


ft 


114 


= 25 Kubikftifs. 

144 

Man multiplicirt aber lieber: 

6’6”x3’o nämlich 
6* x 3’ =18D' 

6'x6’'= 2 „ G (Fufs, Zoll) 

3 x6"= 1 » 6 „ 

5”x 6' =— , 2 , , 6Q " 

Summa 22 □' 2 (Fufs, Zoll) 6[j' r " 
x 1' 2" 

1 ’ x 22 □’ =22c’ 
l'x 2 F.Z.= — , 2 Schtf. 

1 ' x ecf =— , — . 6 Bkf. 

2"x22D' = 3, 8 „ — , 

2"x 2F.Z.= — . — „ 4 „ 

2"x 6D"_= — . — . 1 „ 

Summa 25c’ lOScht’ 11 Bk' 

= 25 + Yj + Kubikfufs (vgl. algebrai- 
sche Geometrie No. 3 und 4). 

Balkenmaars. Der allgemeine Name 
des bei Berechnungen früher gebräuch- 
lichen Körpermaafses, welches, wie der 
vorstehende Balkenfufs, nur noch zu Er- 
leichterung der Rechnung äuge wendet wird. 

Mau dachte sich dabei ein vierkantiges 
Prisma (sin Balkeu) von quadratischem 
Querschnitt. So war eine Balkeu ruthe 

ein Volumen von 1 Ruthe lang 1 □ Fufs hier angeknüpft werden mufe 
Querschnitt c 12 Kubikfufs; ein Balken - rucksiebt igutig des Luftwiderstandes i 
fufs ein Volumen von 1 Fufs lang und Eine mit der Anfangsgeschwindigkeit 


in Form und Länge, deren Geschwindig- 
keiten in Beziehung auf die Groben 
der darauf verwendeten Wurfkräfte; al- 
so Schiefskunde, Schiefswissen- 
schaft. 

Die B. zerfällt demnach in ITheile: 

A. In die Lehre von der Bewegung der 
Geschosse. Diese würde schön in dem 
Art. Bahn geworfener Körper 
vollständig abgehandelt sein, wenn 
dort der Widerstand , den die atmo- 
sphärische Luft den geworfenen Kör- 
pern entgegensetzt , berücksichtigt 
worden wäre. 

B. In die Lehre von den Geschossen, 
deren Form und Constrnction, in Be- 
ziehung auf die Mittel, durch welche 
die Wurfkräfle entwickelt werden; als 
Pfeil durch Armbrust: also durch Ela- 
sticität einer gespannten Schnur, Stein 
durch Schleuder, also Masse durch 
Schwungkraft; Kugel durch Rohr, also 
durch Entbindung von Gasen ans dem 
Schiefsnul ver oder durch comprimirte 
atmospnäiischc Luft, 
ln die Lehre von der Coustruction 
der Warfapparate in Beziehung auf 
die Wurfkräfte und die Geschosse. 

D. ln die Lehre von den Entwickclnngs- 
mitteln verlangter Wurfkräfle. 

2. Für die Lehre vou der Bewegung 
der Geschosse hat mau aus dem Art. 
Bahn geworfener Körper, au den 

ohne Be- 


C. 


IQ Zoll Querschnitt = 12 Kubikzoll; ein 
Balkenzoll war 1 Zoll lang lOLinie 
im Querschnitt = 12 Kubiklinien. 


e senkrecht aufwärts geworfene Masse 
steigt l = ^ Sccunden lang auf die 
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Höh« * = ot* = — , worauf sie tu fal- 

len anfängt, I Secnnden lang fällt, 
und Ton dem Augenhlick des Wurfs 
ab, nach 21 Secnnden mit der End- 
geschwindigkeit e wiedor auf die Erde 
kommt. 

B. Eine mit der Anfangsgeschwindigkeit 
c nnter dem Richtungswinkel «, also 
schräg aufwärts geworfene Masse, 

steigt I = — «in « Secnnden lang bis 

zur Höhe k = — »in ’«, wo sie von 

*9 

dem Abgangsort, horizontal gemes- 
sen, 'r- «in 2a entfernt ist, und fällt 

von da ab wiederum 1= - «in« Se- 
* . -9 

ennden lang, wonach sie in Entfer- 
nung o"’ - n T0U3 Abgangsort wie- 

der zur Erde kommt, und die Bahn, 
welche sie beschreibt, ist eine Pa- 
rabel. 

3. In der Wirklichkeit, nämlich beim 
Wurf einer Masse durch die atmosphäri- 
sche Luft, erleiden diese Gesetze einige 
Abänderung: die Beschleunigung g wird 
nämlich vermindert, und zwar wächst 
diese Verminderung sehr nahe proportio- 
nal dem Quadrat der Geschwindigkeit des 
durrh die Luft bewegten Körpers, so dal's, 
wenn A einen Versnchscoefficieulen be- 
zeichnet, die Beschleunigung beim senk- 
rechten Kall— g- Ae 3 in dem Augenblick 
ist, wo der Körper die Geschw. = v hat: 
die Bewegnng ist mithin eine ungleich- 
förmig beschleunigte. In dem später fol- 
genden Art.: , Bewegung in einem wider- 
stehenden Mittel“ wird auch des Falles 
gedacht werden, der in die li. gehört, 
nämlich wo ein Körper mit einer Geschw. 
V in die Höhe geworfen wird, wo also 
die Anfangsbeschleunigung - (jf AV 1 ) ist. 

Man findet dort entwickelt: 

1) Oie Höhe k bis zu dem Punkt, wo 
dieaufsteigeade Geschw indigkeit noch 
r ist 

1 , g + A I 5 

k = — - log n t- 7 .- 

4A g + At‘ 

2) Die Höhe II in dem Punkt, wo der 
Körner wieder zu fallen beginnt 

H= 4 - logn - 

3) Die aufsteigende Geschw. in der Höhe h 


4) die Zeit des Anfsteigens bis zur Ge- 
schw. r 

< = — 1 — \ArclgV\ — -dretjcl 

2ljrtL I 9 } 9 

5) und die Zeit des Anfsteigens bis zur 
Geschw. = 0 

T = — Are lg V ]/— 

219-4 1 2 

Die vorstehenden Formeln sind von 
Form und ]ihysikalischer Beschaffenheit 
des geworfenen Körpers ganz unabhängig, 
nnd nur dann von praktischem Werth, 
wenn der Coefficient A für einen zu wer- 
fenden Körper bekannt ist. Aber ein 
Wurfspiers findet in der Luft weniger 
Widerstand als eine Kugel, und eine 
eiserne Kugel weniger, als ein Ball von 
losen Daunen. 

4. Die heutige Ballistik, ein Haupt- 
zweig der Artilloricwissenschaften , be- 
schäftigt sich aber nur mit den Feuer- 
waffen , und hier allein liegen Versuche 
und Erfahrungen zu wissenschaftlicher 
Benutzung vor. Dio Geschosse sind ei- 
serne Kugeln, ihr Widerstand in der Luft 
ist proportional ihren gröfsten Kreisflä- 
chen oder den Quadraten ihrer Durch- 
messer </, und wenn man den Widerstand 
zugleich proportional dem Quadrat der 
Geschw. r der Kugel setzt, so kann man 
statt des allgemeinen Widerstandes At 3 
auch schreiben nd 3 r J , wo a als Coefficient 
für einen bestimmten Kugeldurchmesser 
gegeben sein rnufs. 

Wird eine Kugel von dem Gewirht p 
und dem Durchmesser d iu dio Höhe ge- 
worfen, so ist der Widerstand = ;> -i orf-'r* 
und eben so grofs ist also auch die für'» 
Gleichgewicht während der Bewegung bei 
der Geschw. r erforderliche Kraft; die zu 
bewegende Masse ist j>, mithin die be- 


schleunigende Kraft - 


p + nd‘r l 

P 

p r ad 3 r 1 


und die 


lucucsiu«. uiun x 

l S ' iM JJ 


Beschleunigung G = ~g 

Gemäfs der allgemeinen phoronomisrhen 
Formel 

C 3 — 4 f Gilt 

wo C ilie Endgeschwindigkeit und « den 
bis dahin von der Ruhe aus zurückgeleg- 
teu Weg bedeuten, hat man nun 

e . = 4 /-9?±_^ r, ! 

J P 

wenn h die zu t> gehörige senkrechte Wurf- 
höhe bedeutet 

= — ^ J Q»+«rf 3 r I ) tik 

und nach h differenzirt 


Oh 
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2 »ÖD = — — (p + a<Pt l ) bk 
hieraus 


/ \ 


Qk = -Z- 


nml 


h = 


Bv 

lg p + ad^v 1 
p f* t8r 

~~*9J P 


p + atPt* 

Nach der allgemeinen Integralformel: 

/ •xöx 1 . . . ^ 

rr&p = 2i^* ( “ +6 ^ 

hat mau nun 

* = ~4^* <,J ’ ,(p + arfV) + C 
für * = 0 wird r = der Anfangsgeschw. V, 
mithin vollständig: 

h= P l09n P (1) 

4 gad 1 J p-fad't:* 

also die gröfste Höhe für die Geschw. 
r = 0 

P 


( 3 ) 

wo e die Basis der natürlichen Logarith- 
men ist. 

Um die Zeit t zu finden , hat man aus 
der allgemeinen phoron. Formel 

wenn für bt der obige Werth von 8* 
und t für C geschrieben wird 
p Sn 


bl =— 


und 


ff= 


p + od*F* 

a loqn — 

4 gad 1 p 


(2) 


und hieraus, wenn man die Anfangs 
geschw. V für eine Höhe H finden will 


2 g p + atPv * 

, = -P. 

lg,/ p + arfV 

Aus der allgemeinen Integralformel 

J/(4) 

findet man redncirt 

‘ = ~ öjd ' 4rc * * j/f + C ) 

zur Constantenbestimmung hat man r = 
der Anfangsgeschw. V für 1 = 0; daher 
vollständig 

l= Wä^ Are,sJV Vj- A '^ d ’Vj] <« 

und die Zeit bis zur gröfsten Höhe H, Jüngern der Mathematik kann nur daran 
nämlich für e_0 ^ liegen, Versuchszahlen anwenden zu ler- 

j— 1 I ' P | rc )„ dp I a (5) nen , daher hier nur die eine Versnchs- 

2 gd >' a ’ f angabe von Hutton, dafs eine Kugel von 

Vergleicht man diese letzteren hormein 2 engl. Zoll Durchmesser bei einer Ge- 

rait den zu Anfang aus einem späteren schwindigkeit von 1600 engl. Fufs einen 

Artikel citirten allgemeineren Formeln, Widerstand von 59 engl. Pfd. erfährt, dafs 
so ersieht man deren Uebereinstimmung, 
wenn man für den dortigen allgemeinen 
Coeffieienten A den hier speciell erfor- 
ad? 

derlicheu Werth g • • — setzt. 

V 

5. Die Versuchscoefficicnten sind von 
einander sehr abweichend, und es ist dies 
daraus erklärlich, dafs diegrofsen Anfangs- 
geschwindigkeiten abgescnossener Kugeln 
niemals ganz genau gefunden werden kön- 
nen. Artilleristen, Männer von Fach, die 
sich mit den neuesten Versuchen und 
Erfahrungen fortdauernd beschäftigen, be- 
dürfen meiner Angaben nicht, und den 


59 

also a<P = 69 u. o = — = 14,75 Pfd. für die 
Geschw. V = 1 600 Fufs ist. 

Für die Geschw. = l hat man daher 

_ 14,75 1 

, 1500* "152542 

Beispiel. Eine Kugel, 24 Pfund schwer 
(24pfünder) hat einen Durchmesser von 
5,6 Zoll; bei einer Anfangsgeschwindig- 
keit von 2000 Fufs erhält man aus 
Formel 2 die Höhe H des senkrechten 
Aufsteigens, wenn man zugleich g = 
( 1 6f preufs. Fufs) = 16 engl. Fufs setzt 

5,6». 2000« 

5720325 . 

log n 


H = ■ 


24 


24 + 


4-16- 


5,6* '° 3n 


152542 


8068813 


24 


3136 


228813 


152542 


man findet nun den logn 


log br 8068813 = 6,9068097 
. , 228813 = 5,3594807 

log br Quotient = 1,5473290 
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1 =2,3025851 
0,5= 1,1512925 
0,04 = 0.0921034 
0,007 = 0,0161181 
0,0003 = 0,0006908 
0,00002 = 0,0000461 
0,000009 = 0,0000207 
logn =3,5628567 


folglich 


II = 67203 ‘- . 3,5628567 
3136 


Mit Hülfe der Logarithmen findet man 
H = 6499 engl. Fufs. 

Die Zeit, in welcher die Kmfel diese 
Höhe erreicht, findet man aus Formel 5 


T = 2^6 > /24 ' 152542 Arc ' 9 ä ' 6 • 2000 


= 10,67732 • Are lg 5,85353 
Z(«? = 5,85353) = 80° 18' 19" 
wozu ein Bogen gehört = 1,4015915 
and 

r= 10,67732 X 1,4015915 = 14,965 Sec. 

Im luftleeren Raum würde die Höhe 
betragen 

H = = 62500 engl. F ufs 

4*16 

und die Zeit 

2000 _ g 2 g Secnnden. 

2-16 

6. Geschieht der Wurf schräg aufwärts, 
io kann die Bewegung in der Art unter- 
sucht werden, wie es mit dem Wurf in 
der Luftleere (Artikel: Bahnbestimmung 
a. s. w. No. 4 pag. 274) geschehen ist. 

Es sei in Vig. 171 daselbst AB unter 
dem Z « mit dem Horizont die Richtung 
des Wurfs, C die Anfangsgeschwindigkeit, 
so ist die relative Geschwindigkeit nach 
der horizontalen Richtung AD = C cot n 
= V, nach der senkrechten AE-C tin a 
= V, ; die Beschleunigung horizontal ist 
-Ac 3 cot n=-A«> 3 ; nach der senkrech- 
ten - (y+ Ac 1 «m 3 n) = — (g + A®, 3 ). 

Nach der allgemeinen pboron. Formel 

z> = 4 /CD, 

hat man für die horizontale Bewegung 
K* = — 4 jAt 1 8» 


und ,= ~u yv 

vollständig 


f)e + C=+ 2A"» + C 


1 = _Lf±_±l = JL! 

2aL® kJ 2.4 


l’e 


Die senkrcchteSeitenbewegungist schon 
in No. 4 untersucht; schreibt man die 
Formeln wie in No. 3, so hat man 

h =u l09n ,+ Ae-r 


die Zeit 
1 

h= 


also 


_ e 8c _ 8r 
~ 2Ae* — _ 2A» 


.=-^/ojne+C 


Die Anfangsgeschw. ist V, also voll- 
ständig 

s=-L[f,.K- , » r] 

Zur Bestimmung der Zeit I hat man 
allgemein 


Q = 


hiernach 


, OC 
[ A» 


8 1 -1 
A® 2Ac* 


2 ^[ Ar ' ,9V 'Vi- Arc,9 ''Vi\ 

Die gröfste horizontale Länge ist also 

S = JÄ UV 

diese ist vollständig bestimmt, die Zeit 
aber, dato dieser gröfste Weg erreicht 
wird 

„ 1 V-v 

T ~ 2 A Vt> 

ist unendlich grofs, so dafs der Körper 
nie das Endziel 5 erreicht. 

Denkt man sich demnach den Wurf in 
einer Entfernung von der Erdoberfläche 
beginnend, so trifft der Körper die Erde 
niemals senkrecht; der Winkel aber nä- 
hert sich dem rechten um so mehr, 
gröfser der Elevationswinkel und je gre- 
iser die Höhe über der Erdoberfläche ist, 
von der aus der Wurf beginnt, und die 
Bahncurve hat, der Wurf geschehe hori- 
zontal oder unter einem Elevationswin- 
kel oder unter einem Depressionswin- 
kel, auf der niedersteigenden Seite eine 
Asymptote. 

Die gröfste horizontale Höhe 

„ i . 0 +a v ,* 

wenn nämlich v , = 0 wird , erreicht der 
Körper in der Zeit 

T,=--l=ArclgV, A 
i\'g A 9 

Setzt man für A den für die Praxis 
Off* . . 

oben gedachten Werth g , u. C sin rr, 
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c im re, C ro« «, r cos n, so erhält 
man die für die Praxis brauchbaren For- 
meln : 

horizontal 

1 ) 

‘ = >Täd 3 ^ co> ^ o 0 n c coi ") ( I ) 


S = a logn C cos « 
Sjad- 


\/A 

■ 4 c.L — 

' n 


I =: — logn 


d| 9 a 


1 -®,| 


und für A und r die ballistischen Werthe 
gesetzt 


h- 


4 gtsd 3 


i l°9 n _ — 


- ad“ c 3 s*r» 3 1 < 


(f) 


, = _ 

2j«rf* cos 1 1 Cc 
T — unendlich 
rertical 


* = 


p p j nit , C 1 iis , ß 

4 -/«d 3 ^ fl pt«i6c , lis J n 


( 2 ) 


^ = igad* ,0 9 n 


V 


‘■-“sM a [-Ire IgdC sin « | 
T > a Arel J< tC ‘ i ”<' | 


y — dre lg d c sin a j/ — J 


(3) 

(4) 

( 5 ) 
(G) 

(7) 

( 8 ) 


7. Die vorstehenden Formeln (5 bis 8) 
für die senkrerhte Seitenhcwegung gelten 
nur in dem wirklich aufsteigeuden Theil 
der Bahncurve; sobald die Kugel anfängt 
zu fallen, wird die Beschleunigung = 
g - A r 3 . 

Daher 

* = - logn (g - ,4® ,*) + C 

und da die Bewegung von der Seiten- 
geschwindigkeit = 0 anfängt, vollständig 

* = -~-7 logn — = 

4.4 J-.4®, 3 

f, aber bestimmt sich aus der allgemei- 
nen Formel 

1 A« 
nämlich 

+c 

A® 2(j-.4«, 3 ) t 

Aus der allgemeinen Integralforniel 

/• nx i , 1 ■* 1 ,r 

J a - bx ‘ 2|«ä *,,.,1/1 

' a 

hat man vollständig 


. 1 / « 

. 1 + rfc #tn r»L — 

— ^(10) 

4 na r a , | / a 

1 - de um ff I — 

e r P 

Beispiel. Die ad 5 gedachte Kugel vom 
Gewicht p = 24 Pfund, dem Durchmes- 
ser d - 5,6 Zoll werde mit der Anfangs- 
geschwindigkeit C = *JOOO FuTs unter 
dem ^« = 45° mit dem Horizont in 

die Höhe geworfen, so ist bei a= - * 

6 152542 

0 .4 , 5,G 3 - 2000»-.in 3 45 3 
„ _24-152542 + 152542 ' 

4-16-5, 6» 24 

5720325 , 8068813 . . „ 

= ~3T36~ l ° 9n 1288T3 " H 4i 
log br sin » 45° = 9,6983700 - 10 
= - 0,30103 

Den logn findet man aus diesem log br 
- 0,3 = - 0,6907755 
— 0,001 = 2 :026 

- O.OOOU3 = 691 

I gn sin 3 45° = - Ü,~6931472~ 

Nach No. 5 ist 
, 8068813 

h9n 2288*171 " + 3,5628567 


logn Product = 
folglich 


2,8697095 


„ 5720325 
" ~ ~3f36 _ ' 2 ' 8Ga7035 
Man findet nun mit Hülfe der Loga- 
rithmen 

II = 5235 englische Fufs 
Ferner findet man 


Ts 


r-r — 1 24 • 15254'i Are lg 5,0-2000-«in 
2-16*0,6 



1 

24 152542 


= 10,67732 - Are log lg 0,0169028 
/_ log lg = 76° 25' 3" 
hierzu gehört der Bogen 1,3337234. 
Man hat demnach 

T, = 10,67732 • 1,3337234 = 14,24 Sec. 


Setzt man diese Zeit in die Formel (3) 
für l, so erhält man die noch stattfindende 
üeschw. c aus 

H2i - 94- ! 52543 200 0 -c 

1 2-16-5,C' i eos 45° 2000c 

hieraus 
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457626000 . 

c = -— = 307 engl. Fürs 

1491893 b 

und die horizontale Seitengesrhwindigkeit 
c cot 45° = 217 engl. Fufs. 

Diesen Werth in Formel (1) für s ge- 
setzt, giebt den horizontalen Weg der 
Kugel 

’ = 2 o7ig^^ (,m 2000 C0 ‘ 45 °- , » 217 > 
n‘440650 
3136 ’ 

= 6338 engl. Fuls. 

Setzt man nun in Formel 9 für A den 
Werth 5235 engl. Fufs, so erhält man für 
c rin » die senkrechto Endgeschwindig- 
keit der Kugel, weuu die Häsin deren 
Bahn horizontal ist. 

Man hat aber durch Umformung: 

a ^[l- 


57203251” _ 
49 [ 




1094464 
f SSI3S5 

wo e die Basis der natürlichen Logarith- 
men = 2,718281828 .. .. 

Dio Rechnung geschieht folgender Art: 

log br-e — 0,434294 4819 

log • log br e 
log 1094464 


= 0,6377843 - 1 

= 6,0393015 

Summa = 5,6769858 

log 381355 =5,5813295 

1004464 

log . log f> :,sl:l:,s = 0,0956363 

Aus den Tafeln liudct man 

1094464 
”381355 


also 


log e ' 
log 1 

!°9 yr. . 

1 

e - ” 

1 - 0,0567026 


= 1,2463970 
= 0, 

= 0,7536030 - 2 


= 0,0567026 
= 0,9432974 


c rin n= 1/ . 0,9432974 = 332 engl. Fufs. 
f 49 

Setzt man nun diesen Werth in Formel 10 für I,, so erhält man 


1 +5,6-332],' 




'• = ITeTfi > 24v 162542 ,H 77 

4 ‘ 16 ' 5>6 1-5,6.332]/ 


24- 152542 

1 

24.152.j42 


r „„„„ , 1 +0,971685 

t, -5,3386 xlogn 

= 5,3386 x4, 24325 = 22,65 Secunden 
die Zeit» der Aufsteigung = 14,24 . 

Summa Zeit d. Schlusses = 36,89 Secunden 

Setzt man die Zeit in Formel (3), so 
erhält man die horizontale Findgeschwin- 
digkeit c ros 45°, nämlich 

36 89- 24.152542 2000-c 

361 “ 2. 16- 5, 6 J .cos 45°’ 2000c 

woraus 

7322016 . 

C= -56Ö15= 131 Cn S'- F " rs 
und c • cot 45° = 92,43 engl. Fufs. 

Setzt man wiederum diesen Werth in 
Formel (1), so erhält man den horizonta- 
len Weg, die Schufsweite », nämlich 

• = ( ln 2000 cot 45°- /«»92,43) 

2*lo-0,o* 

_ 5 72 03 25 J543289 _ 4)52 64480) 

1568 

« = 9952 engl. Fufs. 

Betrachtet man die beiden Endgeschwin- 
digkeiten, die horizontale = 92,43 Fuß, die 
verticale = 332 Fufs, so erhält mau den 
unter welchem die Kugel eiuschlägt 


332 


= «re lg ^ = 3,591907 = 74’ 26*' 

Die Wurfbewegung des 24pfünders bei 
einer Anfangsgeschw. = 2000 Fufs und 
einem Kle vat Ions X = 45° ist wie folgt in 
englischem Maafs: 

L»ie Schufsweite bei horizontaler Basis 
der Bahn ist 9952 Fufs, die grül'ste Höhe 
5235 Fufs. Dieso Höhe erreicht dio Ku- 
gel in 14,24 Secunden und einer hori- 
zontalen Entfernung 6838 Fuls, und hat 
dabei noch eine horizontale (iesrhw._ toii 
217 Fufs. Von da ab fällt die Kugel 
langsamer, als sie gestiegen ist, nämlich 
iu 22,65 Secunden, beschreibt einen kür- 
zeren und steileren Bogen von nur 3114 
Fufs horizontaler Länge und einem F.iu- 
fallswiukel Ton 74’ 26}‘; die CurTe hat 
also ungefähr die nachstehende Gestalt. 

Fig. 194. 
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Es könnte nnn noch die Curve seihst 
näher untersucht werden, indem man 
z. B. die zusammengehörigen Seiten-Ele- 
mente, wie Di und Dh in 8ie=|' , (i’)») , +(8*)* 
zusammengesetzt; allein es ist dies auf 
verschiedene Weise bisher von den gröfs- 
ten Mathematikern vergeblich versucht 
worden. Wie nachgewieseu, ist die Curve 
auch von zweierlei Natur; der aufstei- 
gende Theil ist von dem niedersteigenden 
wesentlich unterschieden. Es kann also 
hier die vorstehende Untersuchung genü- 
gen. Auch der Coefficient a für den Luft- 
widerstand ist nur annähernd richtig, und 
cs wird von Männern von Fach und Er- 
fahrung bestritten , dafs der Widerstand 
der Luft überhaupt den Quadraten der 
Geschw. proportional sei. 

Die übrigen 3 Theile der Ballistik sind 
rein technisch, und wenngleich mehrere 
Gegenstände derselben mathematische Un- 
tersuchungen entweder zulassen oder er- 
forderlich machen, so gehört dazu als 
Basis eine specielle Kennt nifs der Artil- 
leriewissenschaften. 

Ballistisches Pendel. Ein Apparat in 
Form eines Bendels, durch welchen man 
die Geschwindigkeit einer aus dem Feuer- 
rohr heraustretenden Kugel messen kann. 
Aus dem vor. Art. ist ersichtlich, dafs die 
ballistische Bahn hauptsächlich mit von 
der Anfangsgeschwindigkeit der Kugel ab- 
bängt, und dafs die Kenntnifs derselben 
wesentlich erforderlich ist, um mit Be- 
rücksichtigung der Wirkung eines Schusses 
den mit a bezeiebneten (’oefficienten des 
Luftwiderstandes zu ennitteln. Das b. P., 


Fig. 195. 



welches Button zu seinen Versuchen an- 
wendete, hatte beistehende Form; Ein 
starker und breiter mit Eisen beschwerter 
Körper A von möglichst hartem Bolz war 
mit einer starken eisernen Stange an einen 
Waagebalken gehängt, der sich, um die 
Reihung möglichst zu vermindern, mit 
Schneiden auf polirten Platten drehen 
konnte. Gegen A wurden die Kugeln 
abgeschossen, und ein unterhalb A be- 
findlicher Stift zeigte innerhalb einer wei- 
chen Wachsmasse die Länge des Bogens 
an, in welchem das Pendel durch den 
Schurs bewegt worden war, so dafs auf 
die Geschwindigkeit geschlossen werden 
konnte, mit welcher die Kugel das Pen- 
del getroffen hatte. 

Die Theorie dieser Versuche ist folgende; 

Läfst man das Pendel eine Zeit lang 
frei schwingen, nnd zählt die Anzahl n 
der Schwingungen innerhalb t Secunden, 
so erfährt man die senkrechte Entfernung 
ac=L des Schwingungspunkts a von der 
Schwingnngsaxe e,, weil die Pendel- 
längen sich umgekehrt wie die Quadrate 
der in einerlei Zeit gemachten Schwin- 
gungen verhalten, und indem die Länge 
des einfachen Secundenpendels, das in 
l Secunden auch t Schwingungen macht, 
für jeden Ort der Erdoberfläche gefunden 
werden kann. 

Bezeichnet man die Länge des ein- 
fachen Secundenpendels mit 7, so ist also 
L :/ = «•: «* 

nnd 

H4) 1 ' 

Durch Balanciren des Pendels horizon- 
tal auf einer Schneide kann man die Ent- 
fernung V seines Schwerpunkts 4 von 
der A lec finden, der bei jedem physi- 
schen Pendel der Axe näher liegt als der 
Schwingungspunkt. 

Der Widerstand nun, den das Pendel 
der Kugelwirkung entgegensetzt, ist offen- 
bar die Trägheit seiner Masse in Bezie- 
hung auf die Drehungsaxe c; ist P das 
Gewicht des ganzen Pendels, x die Ent- 
fernung des Mittelpunkts der Masse, so 
ist deren Trägheitsmoment = x*P. Es ist 
aber bei jedem physischen Pendel r 1 = 
dem Product aus den Entfernungen des 
Schwerpunkts und des Schwingungs- 
pnnkts, also x* = L . L' und das Mo- 
ment der Trägheit des Pendels = L -L'P. 
Hierzu kommt das Trägheitsmoment i’/> 
der in das Holz in einen Punkt i drin- 
genden Kugel, wenn deren Gewicht =/>, 
und die Entfernung <te — l ist, in welcher 
sie das Pendel getroffen hat, so dafs der 
gesammte Widerstand LL P+l'p beträgt. 
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Cm non die Länge 2, des einfachen 
Pendels tu finden, welches eben so schwingt, 
wie das in den Massen P und p zusam- 
mengesetzte Pendel, dividirt man die 
Summe der Massenmomente durch die 
Summe deren statischen Momente, daher 

, -k£l±^r m 

L'P+lp [' 

Beseichnet man die Geschwindigkeit, 
mit welcher die Kngel das Pendel in der 
Entfernung X trifft , mit C, und die Ge- 
schwindigkeit des Pendels in demselben 
Punkt mit c, so ist das mechanische Mo- 
ment der Kraft in der Entfernung 2 =pC, 
das mechanische Moment des Widerstan- 
des daselbst 

LL l P+Pp 

= i , c 

und 


LL>P+l'p 

pC= = C 


t c r = I 


L'P + lp 


L'P+lp ) 


c = \ {LL'P+j.'p) ( L'P+ lp) 

worin L aus Formel (1) bestimmt wird. 

Schreibt man für den ersten Factor der 
Wunel 


(i.«p + ip 4)/. 


( 3 ) 


Die Geschw. c auf die Länge X , des 
einfachen Pendels reducirt, giebt die Ge- 
schw. t ans der Proportion 
2 : 2' = e : t 

woraus 

l 

e= A , e 

Diesen Werth und den Werth X 1 aus 
(2) iu (3) gesetzt, giebt 

P C = (I'P+ip)y 

IpC ... 

woraus —JTP+Tp _ W 

Dieselbe Geschwindigkeit » lifst sich 
nun auch mit Hülfe der von dem Stift 
in der Wachsmasse eingeschnittenen zur 
Länge s finden, welche mit einem MaaDs- 
itab gemessen, die Sehne des von dem 
Stift beschriebenen Bogens ist. 

Die Ton dem Endpunkt des einfachen 

Pendels beschriebene Sehne ist min — s, 

die Geschwindigkeit! dieses Srhwingnngs- 
punktes ist aber nach der Lehre vom 
Pendel = 2( gi , sin rer* u, wenn u der zu 
dem von X beschriebenen Bogen gehö- 
rende Winkel ist. Da nun der Sinn* 
rerit« = ist dem Quadrat der zugehörigen 
Sehne, dividirt durchden Durchmesser, also 


bemerkt, dafs p gegen P nur sehr klein 
( p etwa P ) und X von L nicht sehr 
unterschieden sein kann, so vereinfacht 
man die Formel, ohne einen bemerkbaren 

Fehler zu begehen, wenn man -j- = l setzt, 
Mt 

Alsdann hat man 

C = ’-^(L l P+l P )VL 

Es kommt nun darauf an, unter wel- 
cher geographischen Breite mit dem b. P. 
Versuche gemacht werden, weil von der- 
selben sowohl L als g abhängt. In Berlin 
z. B., als einem Ort von 52$ ° nördlicher 
Breite, ist die Länge des Secundenpen- 
dels =994,2275 Millimeter = 456,15 preufs. 
Linien = 3j preufs. Fufs und g = 15,625 
preufs. Fufs. 

Labst man nun das b. P. eine Minute 
lang schwingen, nennt die Anzahl der 
Schwingungen », so ist 

L=~ 60* ■ 3{ = 11400 pr. F. 

) 2g = 5,59 preufs. Fufs. 

Man hat also 

„ »(L'P-Mf) 


2 , sin »er* n = — 


(H .... 


so ist 


22 , 


2r* 


*=— 1 2y2, 


C= 63726- 


2p r 


prenfe. Fuis. 


(5) 


Setzt man nun für 2, den Werth aus 
No. 2 und verbindet No. 4 mit No. 5, so 
hat man 


Ballistisches Problem. Die Aufgabe, 
die ballistische Curve zu finden, welche 
in dem Art. Ballistik No. 6 und 7 un- 
tersucht ist. Das Problem ist noch nicht 
vollständig gelöst. 

Barometer (Junnc, die Schwere, uupur, 
messen). Dem Wort nach Schweremes- 
ser, in der That aber Luftschweremesser, 
oder vielmehr ein Instrument, welches 
die Spannung mifst, welche die atmo- 
sphärische Luft vermöge ihrer Elasticität 
in Folge der Belastung durch die dar- 
über befindlichen Schichten erlangt, und 
die sich als Druck äufsert, der mit dem 
B. durch eine Flüssigkeitssäule gemessen 
wird. 

Die oben verschlosscue Külire A sei 
luftleer, sie werde mit dem unten offenen 
Ende in die in einem Gefäfs 8 befindliche 
Flüssigkeit gesenkt, so übt die atmosphä- 
rische Luft einen Druck auf den Flüssig- 
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keitsspiegel, der sich his auf die Mündung 
a des leeren Raumes fortsetzt, und da er 
dort keinen Widerstand findet, die Flüs- 
sigkeit in die Höhe, und zwar his auf 


Fig. 196. 



eine Höhe A treibt, mit welcher die Flüssig- 
keit dem Luftdruck einen ihm gleichen 
Druck als Widerstand entgegensetzt. 

Ist das Gewicht der in der Rühre be- 
findlichen Flüssigkeit von der Höhe A=p, 
so ist also der Luftdruck auf den Quer- 
schnitt a = p Pfund; wäre der Querschnitt 
na, so würde der Luftdruck auf diesen 
Querschnitt das nfaclie des ersten, also 
np Pfund betragen, die Höhe A würde also 
dieselbo bleiben, und da in einer oben 
und unten offenen, also mit Luft von 
derselben Druckkraft ausgefüllten Röhre 
die Flüssigkeit mit dem äuf-eren Spiegel 
im Niveau steht, so bleibt auch die Höhe 
A dieselbe, und unabhängig von der Ein- 
tauchungstiefe der Rühre. 

Eine andere Flüssigkeit von doppeltem 
speeifischem Gewicht , von welcher das 
\olumcn ah, also 2p Pfund wiegt, würde, 
da der Luftdruck auf a nur p l’fund be- 
trägt, nur 4* hoch in die Rühre gestiegen 
sein. Wenn Quecksilber 14mal schwerer 
als Wasser ist, und das Quecksilher steigt 
AZoll, so würde das Wasser 1 4 A Zoll 
hoch in der Rühre anfsteigen. 

2. Eine mit Quecksilber gefüllte in 
dem verschlossenen Schenkel luftleere 
Rühre A, wie Fig. 196 od. 197 und von dem 
höheren Spiegel ab mit einer Scala ver- 
sehen, ist das B. , und das Steigen und 
Fallen der Flüssigkeit in dem Rohr giebt 
den grüfseren und geringeren Druck der 
atmosphärischen Luft in Zahlen an. Da 
der Luftdruck nicht unbedeutend ist, so 
nimmt man, um die B.rühre zur Hand- 
habung möglichst kurz und bequem zu 
erhalten, ab Maafs die möglich schwerste 


Flüssigkeit, also das Quecksilber, welches 
im Mittel 23 par. Zoll hoch in der B.rühre 
■p; 1<17 stellt. Wasser würde eine 

' Röhre von mehr als 33 F. 
Höhe erfordern, aufserdem 
bei hoher Temperatur ver- 
dunsten, und den oberen 
Theil der Rühre mit Dampf 
erfüllen, der einen Gegen- 
druck ansübt, so dafs dann 
der Luftdruck zu gering an- 
gegeben wird. Man sagt: 
Das B. steige, es falle, 
es steho hoch, niedrig, 
wenn dies mit der Queck- 
silbersäule in der Rühre 
staltiiodet. 

3. Stellt man ein B. in ein gläsernes 
Gefäfs, und verschliefst dieses hermetisch, 
so wird die ganze obere Atmosphäre von 
dem B. abgesperrt; das B. fällt aber nicht, 
wie man sieht. Das B. mifst also das 
Gewicht oder den Druck der Atmosphäre 
nicht, sondern die Druckwirkung, die 
Spannung der Luftschicht, in der es sich 
befindet. Da diese Spannung der Schicht 
aber von deren Belastung durch die über 
ihr befindliche Atmosphäre allein her- 
rührt, so wird mit der Spannung der 
Schicht zugleich das Gewicht dieser At- 
mosphäre indirect gemessen. 

Je tiefer eine Luftschicht liegt, desto 
höher ist die Atmosphäre darüber, desto 
mehr die Schicht belastet, desto dichter 
ist sie, desto gröfser ist ihre Spannung und 
der ihr gleiche Druckwiderstand; umge- 
kehrt, je höher eine Luftschicht liegt, 
desto weniger ist sie belastet, desto we- 
niger Dichtigkeit, Spannung und Druck- 
wirkung hat sie, desto geringer ist also 
auch die ihr Gleichgewicht haltende Queck- 
silbersäule. Man sollte glanben, dafs die- 
selbe Luftschicht immer einerlei Span- 
nung habe, da man doch annehmen mub, 
dafs die um den Erdball befindliche Luft- 
menge constant ist, und wenngleich 
Wärme die Luft ansdehnt, die Luftsäule 
also erhöht, und Kälte sie vermindert, 
so bleibt deren Gewicht immer dasselbe, 
wie in einem hohen Glase eine mussi- 
rende Flüssigkeit mit dem Schaum zwar 
fällt und steigt, .aber einerlei Gewicht 
behält. 

4. Es sind die horizontalen Luftströ- 
mungen in den oberen Regionen vom 
Aequatur nach den Polen hin, und in 
den unteren in entgegengesetzter Rich- 
tung, welche die senkrechten Druckwir- 
kungen vermindern, wie z. B. am Aequa- 
tor durch den schnellen Umschwuug der 



Digitized by Google 




Barometer. 


321 


Barometer. 


Erdoberfläche die senkrechte Richtung; der 
Schwerkraft vermindert wird. Besonders 
die zufälligen Luftströmungen, die Winde, 
äufsern sich, wenn sie nahen, durch ih- 
ren horizontalen Druck gegen ruhende 
Luft auf die Verminderung deren Span- 
nung, und somit fällt das B. 

Dasselbe geschieht vor Eintritt von Re- 

en, weil die herannahenden Regenwol- 

en eben so eine Horizontalpressung ge- 
gen die ruhende Luftmasse veranlassen. 
Haben sich die benachbarten Luftmassen 
in's Gleichgewicht gesetzt, so hört die 
horizontale Druckwirkung auf; es kann 
also an dem Ort des B. noch regnen oder 
windig sein, das B. steigt und zeigt schön 
Wetter an. 

Das B. ist somit ein ziemlich sicherer 
Wetteranzeiger, und unter dem Namen: 
Wetterglas bekannt; als solches ist es 
besonders dem Schiffer ein nützliches In- 
strument; denn ein plötzliches und be- 
deutendes Fallen des B. zeigt ziemlich 
sicher einen herannahenden Sturm an, 
nämlich eine bedeutende Luftmasse, die 
in Folge ihrer grofsen Geschwindigkeit 
einen sehr bedeutenden Seitendruck auf 
die noch über dem B. befindliche ruhende 
Luftsäule ausübt. Es sollen jedoch auch 
Erdbeben und und vulkanische Ausbrüche 
jederzeit mit einem plötzlichen Fallen des 
ß. begleitet sein. 

5. Der mittlere Druck der Atmosphäre 
am Meeresspiegel wurde 28 alte par. Zoll 
Quecksilber gesetzt, und nach de Luc war bei 
12J Toisen = 78 alte par. Fufs Höhe über 
dem Meeresspiegel die B.höhe eine par. 
Linie geringer Die neueren Naturfor- 
scher geben den mittleren Druck am 
Meere =0,76 Meter und der Fall der B.- 
höhe um 1 Millimeter in 11, 5'" üöhe über 
dem Meere. Offenbar sind die ersteren 
Bestimmungen, nach ganzen Zahlen in 
ziemlich grofsen Maafseinheiten gegeben, 
nicht ganz genau, und die letzteren zu- 
verlässiger, beide jedoch ziemlich über- 
einstimmend, denn 

0,76" zu 443,296 par."' sind 28,0754 " 
= 28 " 0,906 
altes par. Maafs. 

Um den B.stand bei 78 par. Fufs Er- 
hebung nach der neueren Bestimmung 
zu erfahren, hat man (vergl. Barometer- 
messungen) 

11,5" = 5097,904" = 35,4021 par. F. 
bei 11,5" Erhebung steht nun das B. 

759" • 
also bei 

wxll,5" Erh. steht es 760 
Millimeter; daher bei 



— • 1 1,5" = 78 ist die B.hohe 
35,4021 ’ 

:s 

/cao\ 

X 760 Millim. 


= -0,0005718 


= 0,7572442-4 

= 1,8920 946 

Summa = 0,6493388-2 

log 35,4021 = 1,549 0290 

Differenz = 0,1003098 -3 

log Potenz =-0,0012598 

log 760 = 2,8808136 

log h = 2,8795538 

woraus h = 757,80"" 
von 760,00 

Fall der B.höhe = 2,2 

= 2,2 X 0,443296 par. ” 

= 0,9753 par. Zoll, während de Luc 1 par. 
Zoll angiebt. 

Das Gefä fsbarometer, Fig. 196, hat 
gegen das Flaschenb. den Vorzug, dafs 
der untere Quecksilberspiegel nicht sinkt 
lind steigt, wenn er in der Röhre steigt 
und sinkt, allein es ist nicht transporta- 
bel, und die grofse Quecksilberfläche mufs 
gegen die chemische Einwirkung der At- 
mosphäre geschützt werden. Zu genauen 
Messungen, besonders von Höhen, ist sei- 
ner Einfachheit wegen das neberbaro- 
meter am zweckmäßigsten , es ist auch 
leicht zu transportiren und zu handhaben. 
Nothwendig ist bei demselben eine durch- 
weg genau calibrirte Röhre; beide Schen- 
kel haben an ihren äußeren Enden eine 
in pariser Zoll und Linien oder in Milli- 
meter eingetheilte Scala, je nach der Be- 
stimmung des B. Nebenstehend ist die 
Scala unten mit 0 bis 4" 6"’, oben mit 
22" bis 26" 6 " bezeichnet. Die Summe 
der Theilzahlen am nnte- 
Fig. 198. ren und oberen Spiegel 
giebt die jedesmalige B.- 
höhe. Steht der untere 
Spiegel auf 4 "6"’, so steht 
ler obere auf 26" 6 ", der 
B.stand ist 4 " 6 " + 26 0"' 
-31"; die Höhe der Röh- 
re zwischen diesen beiden 
rheilstrichen mufs also 
jenan 31 par. Zoll sein. 
Der Normalstand ist 3"+ 
25" = 28"; steht der un- 
tere Spiegel aufO, so steht 
ier obere auf 26 '6 " -4" 
6'" = 22" und dies ist der 
kleinste Luftdruck, der mit 



Nun ist 
, 759 
760 

log 0,0005718 
log 78 
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diesem Instrument gemessen werden kann. 
Sollen kleine, dem Vacuum nahe Dich- 
tigkeiten von Gasen gemessen werden, so 
mufs der offene Schenkel höher sein und 
über die hallie Höhe des verschlossenen 
reichen, und die Kintheilung so genom- 
men werden, dafs im Vacuum beide Suie- 

f el horizontal und auf 0 stehen würilen. 

ür Höhenmessungen ist wegen der er- 
forderlichen Wärme-Correction neben der 
B.röhre noch ein Thermometer angefügt. 
B. für die Marine sind gegen Schwankun- 
gen bei Stürmen zn schützen, daher hat 
die Röhre nur soweit die Scala reicht 
und am offenen Spiegel das Normalraliber, 
der Zwischenthei! besteht aus einer viel 
engeren Röhre, damit die Schwankungen 
des Schiffes der ganzen Quecksilbersäule 
so leicht nicht mitgetbeilt werden können. 

Barcmetercorrection ist erforderlich, 
theils der Ausdehnung wegen, welche das 
Quecksilber durch die Wärme erleidet, 
theils des Druckes und der Spannung 
wegen, welche bei der Luft und den Ga- 
sen durch den Einflufs der Wärme sich 
ändern (s. aerodynamische Gesetze No. 6). 
Eingeschlossene Luft, wenn sie bei 0°C. 
die Spannung p und den Barometerstand 
* zeigt, hat bei l°C. die Spannung (1 + 
0,00366 .. Of und den Barometerstand 
(1+0,00366.1)4. 

Beziehen sich p‘, b' und l' auf eine 
andere eingesrhlossene Luft, und setzt 
man den Ooefficient 0,00366 mit a, so hat 
inan zuerst 

b:b' = p:p' 

bei einerlei Temperatur. 

Ist nun B der beobachtete Barometer- 
stand eines Gases hei l°C. Teiup., dessen 
Barometerstand bei 0°l'. = 6 ist, so erhält 
man 


bei Erhöhung der Lufttemperatur auf 80° 
R. um 6 Linien, es steht dann 27} Bei 

n°R. ist die Erhöhung * .6"'= Zoll. 

80 160 

Steht nun ein B. auf 4" bei t° R. Temp., 
so hat man die Barometerhöhe B dersel- 
ben Luft bei 0°R. aus der Proportion 

27 + 4:27 = 4 :* 

woraus 

„ 27 -b 4320 b _ 

160 


Für t° unter 0 wird B = 


27-4 


27 160 

= 4320~t tbe ^uft, welche 

bei 18° R. einen Barometerstand =28’” 5‘" 
zeigt, würde bei 0° R. Temperatur — 

?2Ö? i '« r)ZO " = 28 " 3 ' 586 "’ hab «- 

In der de Luc'schen Regel sind die Cor- 
rectionen für die Ausdehnung des Queck- 
silbers luitbegriffen (vgl. Barometenues- 
sungen). 

Barometerhöhe , Barometerstand ist 

der lothrechte Abstand beider Quecksilber- 
spiegel des Barometers (s. Barometer). 
Die Ablesung dieser B. mufs so gesche- 
hen, dafs das Auge mit dem Quecksilber- 
spiegel horizontal sich befindet wie in 
der Linie ab-, denn eine Richtung des 
Auges wie cd würde an der auf der Vor- 
dernäehe AB der Tafel verzeiebneten Scala 
die Höhe zu klein und eine Richtung t( 
zu grofs ahlescu 

Fig. 199. 


1 + al 

Sind B und B' die gemessenen Baro- 
meterstände zweier Gase bei den Temp. 
t und i und 4, 4’ die derselben bei 0°C., 
so erhält man 

4: 4- = - Ä L 

1 + ot 1+i? 

Setzt man die Spannung P der Luft 
bei 28 par. Zoll Barometerhöhe und 0°C. 
= 1 , so erhält man die Spannnng der 
eingeschlossenen Luft bei der Barometer- 
höhe = B und <°C. : 

B 

P 28(1 + «*) 

Bei der Atmosphäre sind die Gesetze 
anders, weil die Luft nach obem sich aus- 
dehnen, sich erheben kann. Nach den 
Erfahrungen von de Luc steigt das B., 
welches bei 0° R. 27 par. Zoll hoch steht, 



Die richtige Ablesung der B. wird noch 
durch die Convexität des Quecksilber- 
spiegels erschwert, eine Selbstbildnng, die 
daher kommt, dafs das Quecksilber mit 
dem Glase nicht adhärirt, und daher al- 
lein seinem Cohäsionsbestreben überlas- 
sen ist. 

Eine sehr zweckmäfsige Einrichtung ist 
die, dafs man die Barometertafel AB DK 
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aus starkem Spiegelglase bestehen läfet, 
und dieses zur Hälfte CE hinten mit Folio 
belegt Die auf der Vorderfliehe ABC 


Fig. 200. 



eingeätzten Theilstriche spiegeln sich nun 
auf der Hinterfläche ab. «ei richtiger 
Ablesung decken sich beide Theilstriche 
nn, 44 und die Pupille des Auges wird 
in derselben Linie 44 abgespiegelt. 

B&rometermemngeD. Die Messungen 
oder Ermittelungen senkrechter Hühen- 
Abstände durch das Barometer, indem 
man aus einer beobachteten Barometer- 
höhe berechnen kann, wie hoch man sich 
mit dem Barometer über dem Meeres- 
spiegel befindet, indem der aus dem Oe- 
wicht der Luft hervorgehende Druck der 
Atmosphäre auf einen darunter befind- 
lichen Gegenstand um so geringer soin 
mufs, je weniger hoch die Luitsäule dar- 
über, und um so gröfser, je höher dio 
darüber befindliche Luftsäule noch ist. 
Ein Barometer fällt also mit der Höhe 
seines Orts, und steigt mit der Tiefe sei- 
nes Orts, und die Dichtigkeit, das Gewicht 
und die Spannung einer Luftschicht wer- 
den immer geringer, jo höher sie sich 
in der Atmosphäre befindet. 

Man denke sich einen von Seitenwän- 
den eingeschlossenen Raum von der Erd- 
oberfläche bis an die Grenze der Atmo- 
sphäre in die Höhe geführt, theile die 
darin befindliche Luftsäule in lauter gleich 
hohe Schichten, die aber so niedrig sind, 
dafs jede Schicht oben und unten von 
einerlei Dichtigkeit anzunehmen ist. 

Die Dichtigkeiten der Schichten von 

der untersten ab seien <f; </,; d 

d„. Diese Dichtigkeiten verhalten sich 
aber nach dem Mariotte’schen Gesetz wie 
die auf die Schichten wirkenden Druckkräfte 
und diese milkt das B. mit seinen B.höhen 

4 , , 4,, 4 , 4n-t-l 

wenn das hier nicht vorkommende 4 die 
B.höhe in der ersten Schirht von der Dich- 


tigkeit d\ 4, die Barometerhöhe in der 
zweiten Schicht von der Dichtigkeit d, 
u. s. w. ; kn die B.höhe der (n+l)ton Schicht 
von der Dichtigkeit d„ u. 4,,-n die B.höhe 
in der unmittelbar darüber liegenden Luft- 
schicht ist. ' I 

Die Höhe 4 zeigt zugleich das Gewicht 
der ganzen Atmosphäre, die Höhe 4, das- 
selbe Gewicht weniger dem Gewicht der 
ersteu Schicht und zugleich den Druck 
auf dieselbe; die Höhe 4, das Gewicht der 
Atmosphäre weniger dem Gewicht der bei- 
den untersten Schichten und zugleich den 
Druck auf dio zweite Schicht u. s. w., 
also die (Quecksilbersäule 4„ im B. ist das 
Gewicht der Atmosphäre weniger dem 
Gewicht aller darunter befindlichen » er- 
sten Schichten, und zugleich der Druck 
anf die nte Schicht. 

Man hat demnach nach dem Mariotte’- 
schen Gesetz : 

4 , t 4, : 4 , : ... bn = d:d,:d,t — rfn-1 (1) 
Die absoluten Gewichte der einzelnen 
Schichten werden aber ebenfalls durch die 
B.höhen ausgedrückt, denn es ist 
4 das Gew. aller (n + 1) Schichten 

4, „ „ » oberen» 

k i n n • t 1 * 0 ■ 

4„ „ ’» » (»+l-«) = deil. Schicht 

Folglich ist 

4-4 , das Gew. der lsten Schicht v. unten 
4,-4. . - - 2ten - » * 

bn—kn+l n n (»+l)tcil , „ „ 

Bei gleichem Volumen verhalten sich 
aber die Gewichte wie die Dichtigkeiten, 
daher 

4-4 , : 4, - 4, ;. .. bn—kn—\—d‘. d, :.. . du (2) 
Mithin hat man aus 1 und 2 
4—4, :4, — 4|1...4n— 4m— 1 — 4, : 4 4 : ... 4„ 
Wie man nun durch Addition ans 
4 — 4, *4, — 4 1 — 4, -.4, 
erhält 4:4, =4, :4, 
so erhält man aus den folgenden Glie- 
dern nnd überhaupt 

4:4, =4, ;4, = 4, :4, — - 4.-,— 1 ; 4„ 

Es ist also jeder R .stand die mittlere 
geometrische Proportionale zwischen bei- 
den in gleichen senkrechten Abständen 
statttiiulendeu benachbarten B ständen und 
4, _ 4, _ 4j _ 4,,- i 

4 4 , 4) 4m 

d. h. die Quotienten zweier in gleichen 
senkrechten Abständen gemessenen B. hö- 
hen sind einander gleich, also constant = m. 
Es ist also 

4, = m4 

4, = m4, = m*4 

4, = rn4, = m*4 


4m — m4 n -i = m"4 

2t* 
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2. Nach de Luc (s. Barometer No. 5) Die Formel gilt für eine mittlere Tem- 
fällt das Barometer in 78 par. Fuls Hohe peratur von !6|°Rüanm. Für jeden Grad 
über dem Meeresspiegel um 1 par. Linie; k. über oder unter 161° soll man B um 
nun ist der normale Barometerstand am erhöhen oder vermindern, also bei 
IteerMspiegel = 28 ’ = 336 ± (von 16J° ab gezählt) ist 

bei 78 Puls Hohe ist der B.stand = 335 


Nach dem Obigen ist b, = mb 
also 335'" = m ■ 336" 

folglich nach de Luc m = ||| 

336 

In nx78 Fufs Höhe über dem Meeres- 
spiegel steht das Barometer auf 

■ 336 Linien. 


Ä = ( 1 *2lö) 1000 °f ,o J i - ,o S i i)Toisen. 


und 


Nach der zweiten Bestimmung ist 
lag 760 - hg b, 
log 760— log 759 


Es ist 


Ferner fällt nach der neueren Annahme 
das Barometer in den ersten H.S™ Höhe 
über dem Meeresspiegel um 1 Beim 
unteren Normalstande von 760'""' also auf d a ] ler 
769 n,m 

d. h. b = 760 


H = *.11,5 Meter. 

log 760 = 2,8808136 
log 759 = 2,8802-1 18 
log m = 0,00057 1 8 
— =1748,75 


4,= 759 = m.4 =— 4 
760 

In nx 11,5 Meter Höhe über dem Mee- 
resspiegel steht also das Barometer auf 

760 Minim. 

Hat mithin in irgend einem Ort das 
Barometer die Höhe 5,, so ündet man 
dessen Höhe // über dem Meeresspiegel 
aus der Gleichung 

5 , — m • b 

wo x der Ooefficient ist, mit dem ent- 
weder 78 par. Fufs, oder 11,6» zu mul- 
tipliciren ist, um die Höhe // zu finden. 
Man erhält 

_ log b, — log b 
log in 


demnach 

H = 1748,75 ■ 1 1,5 (2,88081 36 - log b, ’»">) 
= 20110(2,8808136-% 4,»») 
in Metern. 

Dieser Ooefficient stimmt weniger genau 
mit der Erfahrungsangabe Ramond’s und 
Laplace’s, nämlich 18393 Meter, wonach 
denn nicht bei 1 1,5» Höhe, sondern schon 
bei 10, 5" 1 Höhe das Barometer um 1 Mil- 
limeter fällt. 

Die Formel nach Ramond und Laplace 
// = 1 8336 (% b — log 4 , ) Meter, 
gilt für 0°R. 

6. Nach Laplace beträgt die Ausdeh- 
nung der atmosphärischen Luft für jeden 
Grad Rüaumur , j 4 . Ist nun die Tem- 
peratur an dem Ort für 4 = 1, und an 
dem Ort für 4 , = I , , so ist 


log m / * + * i i 

oder vielmehr, da m ein achter Bruch, 18336 1 1 + ) (% 4 - % 4,) 

also loa m negativ ist ■ ' 


also log m negativ ist 

__ log 4 — log 4 , 

— log ff» 

3. Nach de Luc ist nun 
T __ l°g 336 -- log b , _ hg 336 — log 4 , 

/ 335 \ log 336 — log 335 


und 
Es ist 


log 
H = 


/335» 

\336j 


Da nun das Quecksilber für jeden Gr. 
R. um sich ausdehnt, die B.höhe also 
für jeden Grad R über 0 um so viel zu 
grofs angegeben wird, so hat man bei Be- 
rücksichtigung auch dieser Correctur 


x- 78 par. Fufs. 


log 336 = 2,5263393 
log 335 = 2,5250448 

- log m "= 0,0012945 
daher — ^ — = 772,5 

— log rf» 
demnach 

H = 772,5x78 (2,5263393-% 4,'") 

= 60255 (2,5263393 log 4 , ') 
in par. Fufs. 

In Toisen wäre der Ooefficient = 10042 
uud de Luc giebt ihn in runder Zahl 
10000 au. 


H = 18336 
oder 

6. tf= 18336 


( 1+ 4 + 0o') 


log 



1 444ö) 

*■( 

1_ 444o) 




04 

400 (4440-1 ,)4, 

Um die Höhe über dem Meeresspiegel 
in preufs. Fufs zu finden, bei welcher das 
B. um 1 par. Linie fällt, hat man 
1 Millimeter = 0,4433 par. Linien 
1 par Linie = 2,2558 Millimeter 
Folglich der Stand des B., für welchen 
die Hohe zu finden ist 

= 760 - 2,2558 = 757,7442 Millin. 
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Nnn ist nach No. 2 

7 6 °-(^)"= 757,7442 Millim. 
woraus 

log 760-% 757,7442 
* ~ ifaff 760 -f»f 759 =2 » 2578 
and die Höhe selbst 2,2578 X 10, 5" 1 = 
23,7069»' =3,18699 X 23,7069 =75,53 pr. 
Fnfs; and zwar nach Lapiace and Ramond 
bei 0° Keaumur 

7. Nach de Luc war bei 16}° R. die 
Höhe für den Fall von 1 par. Linie = 78 
par. Fufs ; nimmt man mit Lapiace für 1°R. 
eine Höhenznnahme von T {, , so ist die 
Höhe für 1 par. Linie Barometerfall bei 

16i°R. = 75,53^ 1 +H3) =81,8 preufe.Fufs 

Nimmt man mit de Lac die Zunahme T } 5 , so 

erhält man 75,53^ 1+^ j = 81,4 pr. Fufs, 

welches 78,647 par. Fuls beträgt, und also 
mit de Luc's Angabe sehr genau stimmt. 


Hie ad 2 gemachte Angabe, dafs bei 
11,5 Meter Hohe das B. um 1’"»' falle, 
bezieht sich gewifs auch auf eine höhere 
Temperatur. Nach I.aplace’s Angaben ist 
bei 0°R. die anzusteigende Höhe = 10,5 
Meter; um die Temp. für 11,5" Höhe zu 
erfahren, hat man 



woraus t= 19°R. 

8. Nach No. 6 und 7 hat man den ba- 
rometrischen Coefficienten für preufsische 
Fufs, wenn das Barometer in pariser Zoll 
und Linien eingctheilt ist, (nach No. 3) 
= 772,5 X 75,53 = 58347. 

Und es ist für einen B.stand = 6 par. 
Linien die Höhe über dem Meeresspiegel 
bei 0°R. Temperatur 

H = 58347 {log 336 - log b) 

Bei der Temperatur * l°R. während des 
Standes b 


: 444o)] 


H = 58347 ^1 + log 336 - log ^ b 

Hat eine andere Höhe //' den B.stand 4', so ist bei o°Tomp. 

H-H' = 58347 {loq 6' - hg b) 

Ist die Temp. während 6=t; während 6‘ = f so ist 

= 58347 pRÄ 336 + (‘ + *öö ) 103 - ( 1+ 2Öo ) 103 ( H *öo)] 


Barometerstand s. V.w. Barometerhöhe. 

Barometrischer CoefBcient für Höhen- 
messungen ist der Coefficient, mit wel- 
chem die von den beobachteten Barome- 
terhöhen und Lufttemperaturen abhängige 
Gröfse zu multipliciren ist, womit dann 
der Höhenunterschied eines Orts von einem 
anderen gefunden ist. Dieser C. ist ver- 
schieden je nach dem Maafse, in welchem 
der Höhenunterschied angegeben wird (als: 
Toise, pariser Fufs, Klafter), und je nach 
den verschiedenen Eintheilungen der B.- 
scala (s. Barometermessungen) 

Baroskop s. V w. Barometer. 

Baaia, Grundlage. Eine Lage, auf der 
etwas gegründet wird oder ist, oder ge- 
gründet zu denken ist; ein der Praxis des 
Bauens entnommener Begriff. Ein Bau- 
werk ist stabil, und so mufs auch bildlich 
das mit einer B. Zusammenhängende als 
ein auf derselben gegründetes stabiles 
Bauwerk betrachtet werden können. So 
ist z. B. die B. eines Krystalls die Ebene, 
welche die Hauptaxe stabil zu machen 
scheint. In jedem Dreieck von zwei glei- 
chen Seiten trägt die dritte als B. (Grund- 
linie) die beiden gleichen Schenkel; dgl. 
beim Kegel, der Pyramide, wo die B. eine 
Ebene, die Grundebene ist. 


Jedem System, als einer geordneten 
Aneinanderreihung zusammengehöriger 
Dinge, ist eine B. erforderlich, wie z. B. 
einem Logarithmensystem, von der aus 
die geordnete Aufhaltung des Zusammen- 
gehörigen beginnt. Jede Wissenschaft 
also bedarf einer B., und ohne diese wäre 
sie nicht da : z B. die B. der Arithmetik 
ist die Einheit, die der Geometrie die 
Ausdehnung. 

Basis ist nicht zu verwechseln mit 
Princip, welches dem Beweglichen an- 
gehört, und dessen Gruudweise oder Grund- 
ursach (Kraft) ist, als das Princip der 
virtuellen Geschwindigkeiten. Die B. des 
Sonnensystems ist die Sonne, indem diese 
alle Planeten zu einem stabilen Ganzen 
trägt und vereinigt; das Princip desselben 
ist die Attraction. Basis verhalt sich zu 
Princip wie Sein zu Werden. 

Basis, geometrische, ist eine gerade 
Linie oder eine Ebene, je nachdem das 
auf derselben gegründet zu Denkende eine 
Ebene oder ein Körper ist; wiewohl man 
von einem auf einer horizontalen Ebene 
errichtetes Loth aufser der Ebene selbst 
auch den untersten mit der Ebene zu- 
sammenfallenden Punkt des Loths als 
dessen B. betrachten kann. 
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Jedes Dreieck hat zur Basis eine sei- 
ner 3 Seiten , weil das Dreieck auf jeder 
derselben als gegründet angesehen wer- 
den kann, desgl. bei einem Quadrat, einem 
Rectangei. Bei einem Trapez kann die 
längere der parallelen Seiten als B. be- 
trachtet werden, bei einem stumpfwink- 
ligen Dreieck die dem stumpfen Winkel 
gegenüber liegende Seite, sofern man auf 
die scheinbare Stabilität der Figur rück- 
siehtigt. Bei den zuletzt genannten, so 
wie allen übrigen Figuren Ist der Name 
B. nicht gebräuchlich, sondern nur bei 
dem gleichschenkligen Dreieck, wo die dritte 
Seite die B. (Gru ndlinie) genannt wird. 
Bei der Pyramide, dem Kegel, heilst die 
der Spitze gegenüber liegende Ebene die 
B. (Grundebene, Urundkreis), bei 
der abgekürzten Pyramide, dem abge- 
kürzten Kegel ist die gröfsere der beiden 
Endflächen die B., boim Prisma, dem Cy- 
linder kann jede der beiden Endflächen 
als B. (Grundebcnc) betrachtet werden. 

Mit solch einer geometrischen B. ist 
jederzeit der Begriff einer Axe verbunden, 
einer geraden Linie, welche von der Mitte 
der B. ausgehend, die Fläche oder den 
Körper so durchschncidet, dafs von allen 
Seiten derselben Symmetrie stattfindet. 
Bei dem gleichschenkligen Dreieck ist 
diese Axe die gerade Linie von der Spitze 
des Dreiecks nach der Mitte der Grund- 
linie, welche aber nicht Axe, sondern 
Höhe genannt wird. Ebenso die gerado 
Verbindungslinie der Mitten zweier pa- 
rallelen Seiten des Quadrats, des Kectan- 
gels und des Trapezes. Diese Linien 
werden aber erst dann Axen genannt, 
wenn man die Figur um dieselben sich dre- 
hend sich denkt, so dafs Umdrehungs- 
körper entstehen. Die gerade Verbin- 
dungslinie zwischen der Spitze und dem 
Mittel der B. bei Kegeln und Pyramiden 
heifst Axe, desgl. die gerade Verbindungs- 
linie zwischen den Mitten der Endebenen 
von Prismen und C'ylindern. 

Krumme Linien von symmetrischer An- 
ordnung, als Ellipse, Parabel, Hyperbel, 
haben keine B., wohl aber Axen. Denkt 
man sich die krumme Linie um die Axe 
sich herumgedreht , so dafs ein l'mdre- 
hungskürper entsteht, also eine Kugel, ein 
Ellipsoid, Paraholoid, Hyperboloid, so kann 
jede normal auf die Axe genommene Ebene 
als B. des Körper-Abschnittes betrachtet 
werden. 

Diejenigen Körper, bei welchen die Ba- 
sen ans den Axen entspringen, sind ganz 
besonders die Krystalle, oder vielmehr die 
Grundformen der Krystallsysteme, welche 
ursprünglich nach den Axen eingetbeilt 


worden , aber auch basische Systeme ge- 
nannt werden (s. den folgenden Art.) 

Basis, Grundebene der Krystalle-, ist 

in jedem Krystall, hauptsächlich in jeder 
Grundform eines Krystallisationssystems 
die Ebene, welche die Hauptaxe hälftet, 
und in der zugleich dessen Nekenaxen 
liegen, so dafs um die Basis alle Ecken, 
Kauten und Flächen des Kry. stall* eben 
so symmetrisch gruppirt sind, wie um 
dessen Axen (s. Axen und Axensystem 
der Krystalle). Diese Eigenschaft der Ba- 
sen ist denn auch die Ursache, dafs es 
nicht nur Axensysteme, sondern auch 
ha s is che Krystallisations Systeme 
geben kann und giebt. Durch die recht- 
oder schiefwinklige Lage der Basis gegen 
die Nonnalaxo entstehen zwei Hauptab- 
theilungen der Krystallisationssysteme, 
die orthobasischen und die klino- 
basischenSysteme oder die Syst e mo 
mit horizontaler und die mit schief- 
liegender Basis. 

Basis, Grundzahl eines Logarithmen- 
systems ist diejenige Zahl im System, 
deren Logarithmus = 1 ist. 

Hat die Zahl « den Log. = 1, so hat o* 
den Log. 2, a" den Log. «, wo n jede 
beliebige ganze, gebrochene, positive und 
negative Zahl sein kann, und das Loga- 
rithmensystem ist das, dessen Basis = a 
ist. Ist der Log. in diesem System =0, 
ist also n = 0, so ist die zugehörige Zahl 
= <i° = 1 , d. h. in jedem Logarithmensy- 
stem Ist der Log. von 1=0. 

Für die Praxis im Zahlenrechnen in- 
teressirt uns nur ein Logarithmensystem, 
nämlich das dekadische, von dem er- 
sten Berechner der Logarithmen gewöhn- 
lich B rigg’sches System genannt; des- 
sen Basis ist = 10. Stellt man die Zahlen 
zusammen, deren auf einander folgende 
Logarithmen die natürlich auf einander 
folgenden Zahlen sind, so erhält man 

Log. = 1. 2. 3. 4 

Zahl = 10. 100. 1000. 10000 

nnd nach links fortgesetzt 


= — 3. 

1 

— 2 . 

1 

- 1 . 

1 

0 

1 

*1# 

~ Tööö ' 

iori 

’ 10 

. 1 ■ 

10 



Es genügt aber nicht die Kenntnifs der 
Logarithmen dieser Potenzen von 10, man 
niufs auch die der ganzen Zwischenzahlen 
wissen, man hat demnach in der ersten 
geometrischen Reihe zwischen 1 und 10 
noch 8 Zahlen, zwischen 10 und 100 noch 
89 Zahlen u. s. w. einzuschalten. 

0 1 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10 
Nun giebt cs aber keine ganze Zahl 
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zwischen 1 und 10, die gleich wäre einer 
bestimmten Potenz von 10, folglich müs- 
sen die Logarithmen aller eingeschalteten 
Zahlen Irrationalzahlen sein. 

Ferner ist die ursprüngliche Reibe der 
Zahleu eine geometrische, die dareinge- 
schalteten Zahlen bilden eine arithmetische 
Reihe, mithin sind durch solches arith- 
metisches Interpoliren die Logarithmen 
nicht zu finden. 

Soviel aber steht fest, dafs da y=10c 
ist, wenn * den Logarithmus einer Zahl 
V bedeutet , jeder Logarithmus x von 2 
Zahlen abhangen mufs, von einer ver- 
änderlichen, nämlich der Potenz y von 
der Wurzel — 10 deren Exponent =dem Lo- 
garithmus x ist, und von einer unverän- 
derliehen, die mit der consta nten Ba- 
sis 10 als Wurzel Zusammenhang hat. 
Diese eonstante Zahl wird der Modul 
des Logarithmensystems genannt, und 
dasjenige System, dessen Modul =1 ist, 
und das in der höheren Analysis durch- 
weg seino Anwendung findet, heilst das 
natürliche Logaritnmensystem , woher 
jedes andere, und da cs nur noch das 
Brigg'sche giebt, also dieses System dem 

1. - G + »)• * -i 

a (14 w)" — 1 


natürlichen als Gegensatz künstliches 

Logarithmensystem genannt wird. 

hm die Sache hier gleich zu erläutern, 
sei allgemein 4 die Basis, die ganze Zahl, 
deren Logarithmus x gefunden werden 
soll = er, so ist 

br — a und daher 4" r = n" 
wo n eine jede beliebige Zahl sein kann. 

Setzt man nun um den binomischen 
Satz anwenden zu können: 

4* = 1 4 z ; a» = 1 4y 

also (I4i) r = l + j 

und bezeichnet die Binomiaicoefficieoten 

x mit x, 


x(x-l) 


mit x, ; . 


x(x-l). . . .(x- «41) 


1-2 1*2 .... n 

mit x n 

so erhält man 

1 4y=l + X|S4x,»*4x,» s f ....x„»o 
auf beiden Seiten I snbtrahirt und mit * 
dividirt 

y a u — 1 . 

~ = j = +x,» + x,»*4....x,*'-t 

Setzt man nun wieder, um auch di« 
linke Seite der Gleichung in ein Binom 
auflösen zii können 

a = 1 + t und 6 = 1 + ic, so ist 
n,e 4»,e’ 4»,®* 4-....n»,c'>' 


» , w + n^tr+ n , «* 4 . . . . n ,„ic «> 

und für « den Werth « — 1, für te den Werth 4 — 1 gesetzt: 

n,(a- 1) + »,(«- 1 )* 4 n ,(« — 1)* 4... 

«, (4-1)4-», (4 -l)*4-i».(*- !)* + ... 

Die linke Seite, Zähler und Nenner durch n, 

x4x 1 »4x J t*4. 


(«- !)+“-,- (o-D 1 4 


: = *4*:»4*jl’+.. 
, = » dividirt, giebt 


(4 - 1)4-„- (4 - 1)*4- - 11 !" — -(*- D J + -• 

i O 


Nun ist n nach der Annahme eine ganz beliebige Zahl, setzt man diese = 0, so 
ist, weil 4« = 14a, und 4° = 1 ist, auch s = 0, und es entsteht aus der letzten GL: 
(o- l)-;(a-l)*4{(fl-l)»-|(a-l) , 4-.... 

(4 — i)->(4 — l)*4j(4 — 1)» — i(4 — DH.- 

Der Zähler enthält also die Function liehen Logarithmen zu finden, denn für 4 


' = x = log a 


des Arguments, der Urveränderliehen, der 
Nenner die der Basis 4, und dieso Con- 
stante, nämlich 

(TTijrr (*rij*4 j (4- 1)«+.... = " 
ist der Modul. 

Für 4 = 10 ist diese Constante der Mo- 
dul des Brigg'schen Systems: 

9-19*4i9*-i9 4 ....*— 9’ 1 

* 

nämlich 

.W = 0,43429 44819 03251 82765 11289 
18916 60508 22943 97005 804... 
Nun ist es leicht, die Basis e der natür- 


die Basis (r) der natürlichen Logarithmen 
gesetzt, wird M ~\ 

und für jedes System einer Basis 4 ist 
%fl = JW[(o-l)-i(a-J)*4-l(«-l)*-....] 
Setzt man nun a = e, so ist 
log 4r e = ,»[(«- 1) -■!(«— 1)* 4 j(«-l)‘- . •] 
loy n a<c=l=[(«-l)-i(«-l) , 4i(e-l) , -..-J 
hieraus 

log br e — M = 0,43429.... 
woraus 

« = 2,71828 1 8284 59045 23536 
02874 71352 66249 77572 
4709.... 

Mithin ist der Modul des Brigg'schen 
Systems gleich dem Brigg'schen Logz- 


Digitized by Google 


Basis des Prisma. 


328 


Baume’sches Aräometer. 


rithmus der Basis der natürlichen Loga- 
rithmen. 

Setzt man in den beiden letzten Glei- 
chungen 4(=10 = der Basis des Brigg'- 
schen Systems) statt e, so erhält man 
log 4r 6=1 =Af [(4—1)— 1(5-1)*+ j(4— I) 5 -...] 
log natbzz (4-l)-$(6-l)*+ j(6-l)*-... 
voraus 

log not A= -j - 
Jfl 

d. h. der natürliche Logarithmus der Ba- 
sis eines anderen Systems ist = 1 dividirt 
durch den Modul desselben Systems. 

Man findet 

log nal 10 = — — ■ — = 2,30258 50929 
^ 0,43429 ... 

94045 68401 79914 54684 36420 

76011 01488 629.... 

Basis des Prisma (Optik). Eine der 
brechenden Kante gegenüber liegende 
Ebene. Pag. 24, Eig. 28 ist in dem Prisma 
ABC , A die brechende Kante, daher BC 
die B. des P. Wenn solche B. nicht ■vor- 
handen ist, so vertritt jede andere belie- 
bige, der brechenden Kante gegenüber Be- 
ende Ebene dieselbe, ln Fig. 10, pag. 7 
at das Prisma keine B., es kann aber ab 
oder af oder jede beliebige andere, der 
Kante c gegenüber liegende Ebene die B. 
des P. genannt werden. 

Baame’sches Aräometer (s. Aräome- 
ter, wo ich am Schlufs des Scalen-A. 
versprochen, hier Nachricht zu geben). 
Es giebt zwei B. A., eins für leichtere, 
eins für schwerere Flüssigkeiten als Was- 
ser. Die Theile heifsen Grade, sind alle 
gleich grofs; das A. hat also den Nach- 
theil, dafs die specifischen Gewichte der 
Flüssigkeiten nicht unmittelbar gemessen 
werden können, (s. d. Art. Aräometer, 
No. 5, Pag. 87) sondern berechnet werden 
müssen, woher mehrere Physiker Tabellen 
dafür geliefert haben, die überdies noch 
von einander abweichen, weil die Fnnda- 
mentalabstände nicht einmal sicher fest 
stehen; nämlich das spec. Gewicht des 
Wassers und einer Lösung von 1 Theil 
trockenem (?) Kochsalz in 9 Theilen Was- 
ser; der Abstand im A. ist in 10 gleiche 
Theile getheilt, die Einsenkungstiefe in 
der Lösung mit 0, die im Wasser mit 
10 bezeichnet, und für leichtere Flüssig- 
keiten als Wasser die gleiche Theilnng 
nach oben bis 62 fortgesetzt. 

Wie unsicher dies A. ist, beweist, dals 
in Scholz’s Lehrbuch der Physik das spec. 
Gew. bei 62° = 0,7251; nach Schober und 
Pecher = 0,7362 beträgt, also in einer Dif- 
ferenz von 0,0111 angegeben wird. 

Für schwerere Flüssigkeiten als Wasser 
wird die oberste Einsenkungstiefe in Was- 


ser mit 0 bezeichnet, die Tiefe in der 
obigen Mischung nach Anderen in einer 
Lösung von 15 Theilen trockenem(?) Koch- 
salz in 85 Theilen Wasser mit 10 bezeich- 
net, und diese Theilung nach unten bis 
75 festgesetzt. In Schulz’s Physik wird das 
spec. Gew. für 75 Grad = 2.0610; nach 
Schober und Peclier = 2,0693 ; also in einer 
Differenz von 0,0083 angegeben. 

2. Es läfst sich also nicht feststellen, 
ob die eine oder die andere Reductions- 
tabelle die richtige, wohl aber läfst sich 
prüfen, ob beide richtig sein können, 
und dieser Prüfstein ist für Flüssigkeiten 
leichter als Wasser (pag. 96, A. No. 10). 

Die Formel 

2880 / 1,025 \ 

17 \ P ) 

wo 1‘ die Einsenkungstiefe in Linien und 
p das spec. Gew. der Flüssigkeit be- 
zeichnet. 

Da in den Tabellen die Grade in glei- 
chen Abständen von einander sich befin- 
den, so müssen die dort aufgeführten spe- 
cifischen Gewichte p nach einander Ein- 
senkungstiefen /' liefern, die gleiche Ab- 
stände von einander haben. 

1) Scholz’s Physik, S. 743 und Schu- 
barth’s Tabellen für den Unterricht in 
der Physik, pag 19, geben eine Tabelle 
für leichtere Flüssigkeiten als W'asser, in 
welcher die Baume’schen A.- Grade auf 
specifisehe Gewichte reducirt sind, und 
von der ich die ersten 7 und die letzten 
6 Grade hier in den ersten beiden Co- 
lumnen abschreihe. Die dritte Columne 
giebt die aus den nebenstehenden speci- 
nschen Gewichten nach obiger F’ormel von 
mir berechneten Einsenkungstiefen, und 
die letzte Columne enthält deren Abstände 
von einander, welche gleich grofs werden 
müssen, wenn die 2. Columne richtig ist. 


Grad 

Baume 

spec. Gew. 

V 

Einsenkungs- 
tiefe /'in Lin. 

Differenz 

10 

1,0000 

4,2353 


11 

0.9930 

5,4595 

1,2242 

12 

0,9861 

6,6830 

1,2235 

13 

0,9792 

7,9234 

1.2304 

14 

0,9724 

9,1635 

1,2401 

15 

0,9657 

10,4029 

1,2394 

16 

0,9591 

11,6403 

1,2374 

58 

0,7435 

64,1418 


59 

0,7394 

65,4368 

1,2950 

60 

0,7354 

66,7142 

1,2774 

61 

0,7314 

68,0056 

1,2914 

62 

0,7251 

70,0684 

2,0628 
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Die Differenzen sind nicht gleich grofs, 
nnd in dem Verhältnifs der Verschieden- 
heit ist die Keductionstabelle in der Co- 
liunne 2 unrichtig. 

2) Nach Schober und Pecher (Schu- 
bartb’s technische Chemie 1851, pag. 471) 
ist die Reductionstabelle in den 2 ersten 
Colnmnen für die ersten 5 und die letz- 
ten 5 Grade folgende, die Einsenkungs- 
tiefen, Columne 3, sind nach obiger For- 
mel berechnet. 


Grad 

Baume 

spec. Gew. 

= P 

Einsenkungs- 
tiefei' in Lin. 

Differenz 

10 

1,0000 

4,2353 


11 

0,9931 

5,4418 

1,2065 

12 

0,9864 

6,6295 

1,1877 

13 

0,9787 

8,0145 

1,3850 

14 

0,9731 

9,0356 

1,0211 

58 

0,7515 

61,6555 


59 

0,7476 

62,8609 

1,2054 

60 

0,7438 

64,0476 

1,1867 

61 

0,7400 

65,2464 

1,1988 

62 

0,7362 

66,4576 

1,2112 


Also auch diese Tabelle ist, wie aus 
der 4ten Columne erhellt, nicht richtig. 

3. Um die Tabellen für Flüssigkeiten, 
die schwerer als Wasser sind, zu prüfen, 
sind 3 meiner Formeln anzuwenden nö- 
thig, nämlich: 

Von 1° bis 48° B. die Formel (A. No. 9) 



von 47° bb 73° B. die Formel (A. No. 8) 
r 3540 / 2,025 \ 

nnd »on 73° bb 75° B. die Formel (A. 
No. 7) 

9600 ; 2,575 \ 

23 [ P 

oder ich müfste zur Prüfung der ganzen 
Tabelle durch eine einzige Formel ein 
besonderes Normal -A. aus den Formeln 
1 bb 7, pag. 93, erst construiren. 

Es genüge die Prüfung der ersten 48 
Grade durch die Formel 

Man hat die ersten 2 Colnmnen nach 
Scholz, die letzten beiden als Prüfung 
derselben : 


Grad 

Baume 

spec. Gew. 

-t 

Einsenkungs- 
tiefe /'in Lin. 

Differenz 

0 

1,0000 

120,0000 


1 

1,0070 

117,4975 

2,5025 

0 

1,0141 

114,9946 

2,5029 

3 

1,0213 

112,4919 

2,5027 

4 

1,0286 

109,9903 

2,5016 

44 

1,4359 

10,7138 

. . . 

45 

1,4501 

8,2587 

2,4551 

46 

1,4645 

5,8177 

2,4410 

47 

1,4792 

3,3748 

2,4429 

48 

1,4942 

0,9316 

2,4432 


Die Reductionstabelle kann also ziem- 
lich genau nnd richtig sein, nur ist es 
auffallend, dafs die ersten Zahlen sowohl 
wie die letzten der Tabelle in den Diffe- 
renzen so genau, als es vielleicht nur zu 
verlangen ist, einerlei Gröfse haben, dafs 
aber beide Differenzenreihen von einander 
abweichen. 

Nach Schober und Pecher hat man 


Grad 

Baume 

spec. Gew. 

=r 

Einsenkungs- 
tiefe Lin Lin. 

Differenz 

0 

1,0000 

120,0000 


1 

1,0069 

117,5330 

2,4670 

2 

1,0139 

115,0646 

2,4684 

3 

1,0211 

112,5610 

.2,5036 

4 

1,0283 

1 10,0924 

2,4686 

44 

1,4350 

10,8711 


45 

1,4493 

8,3958 

2,4753 

46 

1,4640 

5,9016 

2,4942 

47 

1 1,4789 

3,4242 

2,4774 

48 

1,4941 

0,9477 

2,4765 


Diese Reductionstabelle kann also eben 
so genau und richtig sein, wie die vorige. 

4. Die Reduction der Grade des B. A. 
geschieht aber ganz leicht und sicher, so- 
bald das spec. Gew. der oben gedachten 
Lösung bekannt ist. Gesetzt es betrage 
diese nach Scholz’s Physik 1,0745 ; so con- 
struire man nach Pag. 93 , Formel 6 ein 
Rechnen-Aräometer. Die Formel ist 



und zwar bedeuten: 

( die Einsenkungstiefe in einer Flüs- 
sigkeit von dem spec. Gew. p ; 
l die ganze Länge des Aräometers bb 
zum Grenz« ertn: 

» das spec. Gew. der möglich schwer- 
sten Flüssigkeit, in welcher t = 0 ist; 
m das spec. Gew. der möglich leichte- 
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sten Flüssigkeit, bei der /' = dem 
Gronzwerth l ist. 

Kür das Rechnen-A. der Flüssigkeiten, 
die schwerer als Wasser sind, ist nnr 
gegeben : 

m das spec. Gew. der leichtesten Flüs- 
sigkeit, nämlich des Wassers = 1 ; 

p das spoc. Gew. 1,0745 bei dem Theil- 
strieh 10 von oben, also bei l = 
/- 10 . 

Diese Werthe in die obige Formel ge- 
setzt, hat man 

woraus 

21490 n — 1 
= 149 " » 
und < 

21490 

" “ 21490 - 149 •/ 

Da das spec. Gew. bei 75° B. = 2,0610 
angegeben ist, so niufs n > 2,061 sein. 

Nun ist der Zähler von n 
21490 = 7-10-307 

Um möglichst kleine Zahlen zu erhal- 
ten, und um 1 in ganzer Zahl auszu- 
drücken, so soll /= 7 -15 = 105 genom- 
men werden. 

Dann ist 

Nun hat man aus der ersten Formel für /' 
P In-mjfTül ^11- i\f + i. 105 


21490 

“ 149 T+ 5845 

Und 

_ 35 614- 167/i 
“149* p 

Setzt man nun nach einander die Werthe 
für /', so erhält man 
für /’ = 105 - 75 = 30; p für 75°B. 
105-74= 31; p für 74° B. 


105 T 0= 105 ; p für 0°B. 

Für dieses /'=105 ist also 
21490 

P ~ 149-105 + 5845 

Für jedes andere l' erhält man das spec. 
Gew. p auf soviel Decimalstellen genau, 
als man will, mit Ausnahme für 10° B., 
also bei l' = 105 — 10 = 95 ; wo man die 
oben angenommene Fnndamentalzahl 
21490 2,149 , „„ 

149-95 + 6845 “ 2 = 1,0745 

für p erhält. 


Die oben geprüften spec. Gewichte der 
in Scholz befindliehen Reduction stabeile 
und die letzten 6 derselben sollen hier 
nach der Formel berechnet werden ; man 
erhält : 


Grade 

Spec. Gew. 
nacn d. Formel 

Spec. Gew. 
nach Schulz 

0 

1,00000 

1,0000 

1 

1,006982 

1,0070 

2 

1,014062 

U1141 

3 

1,021242 

1,0213 

4 

1,028525 

1,0286 


1,43900 

1,45350 

1,46830 

1,48340 

1,49881 


70 1,94304 1,9291 

71 1,96957 1,9548 

72 1,99684 1,9809 

73 2,02487 2,0073 

74 2,05370 2,0340 

75 2,08337 2,0610 

Hieraus geht hervor, dafs die Scholz'sche 
Reductionstabclie für Flüssigkeiten schwe- 
rer als Wasser, nicht richtig ist. Eine 
vollständige Tabelle richtig zu berechnen, 
finde ich nicht rathsam, weil das spec. 
Gew. der Lösung, worauf die ganze B. 
Scala sich gründet, wahrscheinlich nicht 
genau gegeben ist. 

5. Für die Flüssigkeiten, welche leich- 
ter als Wasser sind, hat man ein anderes 
Rechncn-A. zu construiren. Für dieses 
ist gegeben: 

n das spec. Gew. der schwersten Flüs- 
sigkeit = 1,0745 und 

p das spcc. Gew. = 1,000 bei dem Theil- 

strieh 10 von unten, also bei f' = 10. 

Diese Werthe in die Formel (No. 5) 
gesetzt, giebt 

m / 1,0745 \ 

10 “ 1,0745 1 ~ 

woraus 

21490 = 20000m 
“ 149 m 

und 

21490 

"“20000+149-/ 

Da das geringste spec. Gew. bei 62° R. 
mit 0,7251 angegeben ist, so mufs m < 
0,7251 sein, und da die bei Baume nicht 
mitgezählten untersten 10 Grade hier ein- 
begriffen werden mufsten, so müssen auf 
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/ mehr als 72 gleiche Theile abgelesen 
werden können. 


Setzt man l-H 0, so hat man 

21490 307 

; = 0,67... 


31920 456 

nml 


und 

^ (i» — m) F + ml 


307 

1,0745 • 4 jg • 80 


1,0745- 


307 

456 


21490 


y + 3 °!so 


456 


P 149 1+20000 


Nach dieser Formel sind folgende 
Baume'sche Grade reducirt: 


Grade 

Spec. Gew. 
nach d. Formel 

Spec. Gew. 
nach Scholz 

0 

1,07450 

1,0745 

1 

1,06654 

1,0666 

2 

1,05873 

1,0588 

3 

1,05101 

1,0511 

4 

1,04341 

1,0435 

S 

1 ,03591 

1,0360 

6 

1,02852 

1,0286 

7 

1,02124 

1,0213 

8 

1,01406 

1,0141 

9 

1,00698 

1,0070 

10 

1,00000 

1,0000 

11 

0,99311 

0,9930 

12 

0,98632 

0,9861 

13 

0,97962 

0,9792 

14 

0,97301 

0,9724 

15 

0,96649 

0,9657 

16 

0,96006 

0,9591 

17 

0,95349 

0.9526 

18 

0,94745 

0,9462 

19 

0,94126 

0,9399 

20 

0,93516 

0,9336 

55 

0,76219 

0,7560 

56 

0,75819 

0,7518 

57 

0,75422 

0,7476 

58 

0,75030 

0,7435 

59 

0,74641 

0,7394 

60 

0,74257 

0,7354 

61 

0,73877 

0,7314 

62 

0,73500 

0,7251 


Wenn die specifischen Gewichte der bei- 
den dem B. A. zu Grunde liegenden Salz- 
lösungen genau gegeben sind, so lassen 
sich, wie hier nachgewiesen worden, durch 
obige oder durch ähnlich begründete an- 
dere Rechnen-Aräometer die A.-Grade in 
specifischen Gewichten genau ermitteln. 


Beanmesches Aräometer. Her Name 

Baumd ist in dem Art. Aräometer, 
pag. 97, unnchtig Beauine geschrieben. 

Bedeckung der Gestirne ist die Erschei- 
nung, ilafs ein Gestirn durch das Davor- 
troten eines anderen unserm Blick ganz 
oder zum Tbeil verschwindet. Die B. 
der Sonuc durch den Mond nennt man 
Sonneufinsternifs, eine Mondfinster- 
nifs ist auch eine B., indem die Erde 
zwischen Sonne und Mond tritt, so dafs 
deren I.ictit gehindert wird, auf den Theil 
des Mondes oder auf den ganzen Mond 
zu fallen, je nachdem dieser von der Erde 
zum Theil oder ganz bedeckt wird; Pla- 
neten können einander bedecken, der nä- 
here den entfernteren , Fissterne werden 
von der Sonne und den Planeten bedeckt; 
Fixsterne unter sich können sich nicht 
bedecken, weil sie immer einerlei Abstand 
von einander behalten. 

Bedingung ist Beschränkung, die Zu- 
rüekführung des Allgemeinen auf einen 
bestimmten Fall ; z. B. nag. 47 ist die 
Höhe A eines Dreiecks Alte, Fig. 45, durch 
die gegebenen Seiten allgemein ermit- 
telt, als 

*=/-! [(rt+A+e)(a+6-c)(a+e-AXHc-«0] 

1(1 

Unter der Be dingn ng, dafs der Win- 
kel, aus dessen Spitze (4) die Höhe A 
gefällt wird, ein rechter sei, erhält man 



a 


Diejenigen Elemente, welche als B. 
gegeben werden, um ein Allgemeines ein- 
zuschränken, zu einem bestimmteren Fall 
zu machen, heifsen Rest immn n ga- 
st ficke; das hier zugefügte ist ^ BAC 
= R Z. («■ d. folg. Art.) 

Bedingungen und die Behauptungen, 
welche unter dem Vorhandensein jener 
stattfinden und ausgesprochen werden, 
machen einen Lehrsatz aus; die B. 
heifsen Data, Hypotheses, die Behauptun- 
gen : Thescs. 

Bedingungsgleicbung, eine Gl., welche 
zur Lösung einer algebraischen oder ana- 
lytischen Aufgabe einer oder mehreren 
zu Grunde liegenden Bedingungen gemifa 
voran aufgestellt wird, ln dem Beispiel 
des vor. Art. ist zur Auffindung der Hoho 
A eines Dreiecks durch die gegebenen 
3 Seiten die Bedingung, dafs die beiden 
/_ die A mit BC bildet, rechte seien, weil 
sonst A keine Höhe wäre; daraus geht 
wieder hervor, dafs A ABC in 2 recht- 
winklige Dreiecke getheilt worden ist, und 
hieraus entsteht die B. 

A 1 = c* — (« — *)* = i* — x* 
welches eigentlich 2 B. sind. 
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Unter einer /.weiten Bedingung, dafs 
/_RAC ein rechter sei, wird nur eine 
B., und zwar eine sehr einfache erforder- 
lich, nämlich 

(A ABU-) 6 *c = A • o. 

Bedingungsglieder sind die beiden er- 
sten Glieder Iler Regel de tri ; das dritte 
Glied ist das Frageglied. 

Begrenzung eines Gegenstandes ist des- 
sen Aeufseres, dasjenige, mit dem der 
Gegenstand anfangt oder anfhört, Etwas, 
das dem Gegenstände zugehört, ohne ein 
Theil desselben zu sein, also etwas dem 
Gegenstände Ungleichartiges. Eine wei- 
tere Erklärung ist nicht gut möglich, oder 
vielmehr gar keine Erklärung, weil B. zu 
den Grundbegriffen gehört, uie keine Er- 
klärung zulasson. l)ie B. ist eine allge- 
meine Eigenschaft aller ltaumgröfsen. Da- 
her ist auch eine unendliche Gröfse keine 
Gröfse, weil die Unendlichkeit die B. aus- 
schliefst; wir haben deshalb keinen Begriff, 
kein Auffassungsvermögen für unendlich 
grofs. Ein Punkt hat keine Ausdehnung, 
er ist keine Gröfse und hat auch keine 
B. Eine Linie hat keine Breite, sie hat 
also nach der Breitenrichtting keino B., 
sondern nur in ihrer Ausdehnung, also 
zu Anfang und zu Ende ihrer Länge, die 
Fläche hat nur B. in ihrer Ausdehnung 
nach zwei Richtungen, der Körper hat B. 
nach drei Richtungen. 

Begriff. Eine der Logik angehörige 
Bezeichnung, die aber hier in ihrer Be- 
deutung aufzunehmen ist, weil in der 
Mathematik Begriffe als Definitionen 
aufgestellt werden. B. ist die Zusammen- 
fassung einer Giinnne von Anschauun- 
gen an einerlei Gegenstand ; er dient zur 
genauen Erkenntnifs des aufgefafsten Ge- 
genstandes und zur Unterscheidung dessel- 
ben von allen anderen Gegenständen. 

Z. B. Dreieck ist eine Figur, die von 
drei geraden Linien begrenzt ist. Kreis 
nnd Ellipse sind Figuren, die von nur 
einer einzigen krummen Linie begrenzt 
werden. Die Zahl 3, gerade Linie, krumme 
Linie und Figur als begrenzte Ebene sind 
die Anschauungen, auch Theilvorstel- 
lungen, Merkmale genannt, und die 
Zusammenfassung des gemeinsamen Merk- 
mals: Figur mit den verschiedenen Be- 
grenzungen, als zweites Merkmal, giebt 
den Unterschied zwischen Dreieck und den 
genannten krummlinigen Figuren. Drei- 
ecke und Vierecke sind darin verschieden, 
dafs jene von 3, diese von 4 geraden Li- 
nien begrenzt werden; Figur und gerad- 
linige Begrenzung sind beiden gemeinsame 
Merkmale, die Zahl 3 ist dem Dreieck, 
die Zahl 4 an Begrenzungslinien dem 
Viereck eigenthümliches Merkmal; so- 


wie Kreis nnd Ellipse zu gemeinschaft- 
lichen Merkmalen den Begriff krummlinige 
Figur haben, und erst in den bestimmten 
Formen ihrer Begrenzungen von einander 
unterschieden werden. 

Je mehr Anschauungen an einem Dinge 
gemacht werden können, desto zusammen- 
gesetzter ist sein B. ; die ausführliche 
Aufstellung aller Merkmale eines Gegen- 
standes zu seinem B. heilst Definition. 

Ein B., der in einem anderen B. Merk- 
mal ist, hegreift diesen untersich; 
jener ist ein höherer, dieser ein nie- 
derer B. Allo niedern B. bilden die 
Sphäre, und deren Anzahl den Um- 
fang des höheren B. 

Z B. Figur begreift den B. Dreieck, 
Viereck, Vieleck, Kreis u. s. w. unter 
sich; Figur ist ein höherer B. als Drei- 
eck n. s. w., Vieleck ein niederer B. als 
Figur; sämmtliche unter sich verschiedene 
Figuren bilden die Sphäre, und deren 
Anzahl den Umfang des B. Figur. 

Ein B., der einen anderen B. zum 
Merkmal hat, begreift diesen B. in 
sich; also der niedere B. begreift den 
höheren B. in sich. Der B. Kreis begreift 
den B. Figur in sich, die Meuge der B., 
die ein B. in 6ich begreift, bildet seinen 
Inhalt. 

Z. B. Kugel ist ein Körper, dessen Be- 
grenzung von einem einzigenPnnktüberall 
gleich weit entfernt ist. Der Inhalt des 
B. Kugel besteht also in dem B. Körper, 
und in der angegebenen Form der Be- 
grenzung. 

Nimmt man von einem B. eine Theil- 
vorstellung hinweg, so erhält man einen 
höheren B; man kann dies so lange fort- 
setzen, bis man auf nur eine Tlieilvor- 
stellung kommt, und diese bildet sodann 
einen einfachen B. Abstrahirt man bei 
dem B. Kugel von der Form der Begren- 
zung, so erhält man den höheren B. K ö r- 
per, d. h. begrenzter Raum, abstrahirt 
man von Grenze, so erhält inan den B. 
Raum, der keine Tbeilvorstellungen hat, 
der, so wie er gegeben ist, mit keinem 
anderen B. verglichen werden kann, und 
daher ein einfacher B. ist. Die ein- 
fachen B. sind unter den B. , was die 
Grundsätze unter den Erkenntnifssätzen 
sind: jene lassen sich nicht mehr defini- 
ren, diese lassen sich nicht mehr bewei- 
sen; hei jenen liegt das Merkmal in dem 
B. selbst, bei diesen die Richtigkeit des 
Satzes in dem Satz seihst (vgl. Axiom). 

Beharrung, Beharrlichkeit, Beharrungs- 
zustand ist der Zustand eines Körpers, 
Beharrungsvermögen dessen Vermögen, 
in der Ruhe oder in derselben Bewegung 
zu verbleiben, in welcher er sich befindet ; 
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das B.vermögen dei Ruhe -wird auch 
Triffh eit genannt. Diese Eigenschaft 
ist der Grund, weshalb ein Körper weder 
aus der Ruhe in Bewegung kommen, noch 
da& dessen Bewegung vermehrt oder ver- 
mindert werden kann, ohne dafs eine neu 
hinzutretende Kraft solches veranlagt. 

Wenn ein in Bewegung befindlicher 
Körper einen anderen Körper trifft, so 
theiit er diesem durch Stofs Bewegung 
mit, und er verliert so viel an der Gröfse 
»einer Bewegung (Masse x Geschwindig- 
keit) als er dem anderen abgegeben hat. 

Aber die B. des ersten hat die Bewe- 
gung des zweiten Körpers nicht hervnr- 
gebracht, und die B. des zweiten hat die 
Bewegung des ersten nicht vermindert, 
sondern die Gröfse der Bewegung des 
ersten als Kraft, nnd die ruhende oder 
mit geringerer Geschwindigkeit sich be- 
wegende Masse des zweiten Körpers als 
Widerstand (entgegengesetzt wirkende oder 
negative Kraft) sind die Ursache der Aen- 
derung. B. erregt nicht und hemmt nicht 
Bewegung, und ist keine Kraft. 

Beharrangszustand eines Flusses und 

eines Kanals ist der Zustand desselben, 
dais in einerlei Zeit aus jedem Profil eine 
elien so gröfse Wassermenge abströmt, 
als in dasselbe cinströmt. Bei grofser 
Länge eines Flusses, in einem Gebiet 
Trockenheit, in einem entfernten star- 
ker Zuflufs durch Regen, aufthauende 
Schneemassen oder Einströmung ange- 
schwellter Nebenflüsse ist B. des Flusses 
fast immer nur streckenweise; zwischen 
beiden Strecken ist es gestört. Fliefst 
ia ein Profil mehr zu als ab, so erhebt 
sich der Wasserspiegel, fliefst weniger zu 
als ab, so senkt er sich; im B. bleibt er, 
von der Verdunstung abgesehen, auf einer- 
lei Höhe. Aus ähnlichem Grunde ist in 
einem Sohiffabrtskanal der B. in der Nähe 
der Schiensen fast immer gestört. 

B. findet hoi Hochwasser und bei Klein- 
wasser statt. 

Behauptung heifst im Allgemeinen ein 
Satz, der aussagt, dafs etwas ist oder 
nicht ist. ln der Mathematik der in ma- 
thematische Form gebrachte Inbegriff eines 
Lehrsatzes (die Tnesis), welcher, da er 
nicht unmittelbar als richtig erkannt wird, 
aber als richtig erkannt werden soll, des 
Beweises bedarf, und dem Beweise als 
das zn Beweisende vorangestelit wird. 
Der B. unmittelbar folgen die Data, Hy- 
pothese», die Bedingungen, unter wel- 
chen die B. stattfindet, und hiernach fängt 
der Beweis an. Z. B. bei dem im Art. 
Analytischer Beweis als Beispiel ange- 
führten Satz hat man 


Thesis: CMß+D0ß = 2 ndC+2nCß 
Hvpothesis: AD + DC — BC 
Der Scblufssatz des Beweises besteht dann 
wieder in der B., als dein erwiesenen 
Satze (s. Bedingung). 


Bekanntes Glied s. v. w. absolutes Glied 
(s. d.) 

Es kann anch aus mehreren Gliedern 
bestehen, wie 


y’-Sny* f 4y + c-y = 0 

wo c — ~ das b. Gl. ist. 

Bekannte GrDfsen sind in einer arith : 
metischen Aufgabe diejenigen Gröfsen, 
durch welche eine oder mehrere zu fin- 
dende unbekannte Gröfsen ausgedrückt 
werden sollen, sie werden mit den ersten 
Buchstaben des Alphabets bezeichnet. In 
Beispiel 1, pag. 61, sind a und 6 die b. 

G., x und y die unbekannten, undx = °i^ 


y = > st die Lösung der Aufgabe, in- 
dem x nnd y durch a und b ausgedrückt 
worden sind. 


Belastung ist Zweck und Bestimmung 
tragfähiger Baustücke, deren Tragfähig 
keit sie nicht überschreiten darf, wenn 
das Bauwerk auf Dauer Anspruch machen 
soll. Durch die geringste B. nämlich 
wird das Material des Baustäcks in seiner 
Gestalt geändert, allerdings ohne dafs 
dies wahrzunehmen ist; mit der Vermeh- 
rung der B. wird anch jene Aenderung 
vermehrt, diese wird sichtbar und ver- 
schwindet wieder mit der B., aber nur bis 
zu oiner gewissen Grenze; wird diese 
durch B. überschritten, so sind die Aen- 
derungen an Ausdehnung oder Zusam- 
mendrückung des Materials, oder durch 
beides an verschiedenen Stellen bleibend 
geworden: die Moleküle des tragenden 
Körpers sind in ihrem natürlichen Zu- 
sammenhänge gestört, dessen Tragfähig- 
keit ist vermindert, nnd wird es unter 
derselben bleibenden B. immer mehr und 
mehr; d. b. es erfolgt mit derZeit Bruch. 
Nur die Verminderung der zu gröfsen B. 
und deren Keduction auf die Stufe der 
jetzt geringer gewordenen Tragfähigkeit 
des belasteten Körpers kann noch Sicher- 
heit auf Dauer gewähren. Man sagt, man 
habe mit der B. die E 1 a st icit 5 tsgre nze 
des Baustücks überschritten. 

Wird die Zahl in Pfunden, durch welche 
ein Material von 1 HZoll Querschnitt der 
Länge nach zerreifst, mit n , der Quere 
nach zerbricht , mit m , durch Druck zer- 
quetscht wird, mit k, durch Verdreheu 
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(Torsion) zerreifst, mit I bezeichnet, so 
darf für die Sicherheit auf Dauer die 15. 
auf den □/.oll Querschnitt des Haustücks 
betragen: 

( bei dauernder 15. nur | n 
für Metalle j bei abwechselnder 15. nur Jn 

( bis i n 
für Holz nur ,' 4 n 
für Metalle nur j m 
für Holz nur j' t m 
für Schmiedeeisen nur j k 
für üufeeisen nur ( k 
für behauene Steine in Lagen nur A 
für dieselben in hohen Pfeilern und in 
(jewölben nur ,'j k 
für Metalle nur J I 
für Holz nur T4 1. 


Beleuchtung der Erde durch die Sonne 
s. n. Aequator der Erde, Pag. 33. 

Benannte Zahlen sind Zahlen, die sich 
auf bestimmte Gegenstände beziehen, als 
8 Thaler, 5 Pfund, G Fufs; a Scheffel, 
h Stunden, c GMeilen. Addirt und suli- 
trahirt werden nur gleichartige, d. h. solche 
Zahlen, die einerlei Benennung haben, 
also z. B. nur Thaler zu Thalern oder toii 
T halern; Pfunde zu oder von Meilen geht 
nicht. Um Groschen vou Thalern aozu- 
ziehen, müssen entweder die Groschen in 
üruchthnlern ausgedrückt werden, oder 
man borgt vom Minuend einen Thaler, 
verwandelt diesen in Groschen, und zieht 
von diesen ab. 

Multiplicirt wird eine b. Z. nur durch 
eine abstracto Zahl (5 Pfund x 3 Pfund, 
3 Stunden x 12 Meilen ist unmöglich). 
Dividirt wird eine b. Z. durch eine ab- 
stracto Zahl, wenn man nach einem Theil 
der b. Z. fragt, z. B. j von 25 Sgr. ist 

2j Sjrr, 

= ■ — 5 - =8J Sgr.; eine b. Z. durch eine 

ihr gleichartige b. Z., wenn gefragt wird, 
der wievielste Theil diese von jener ist. 
72 Pfd 

- 8 heifst, 9 Pfund sind der 8te 

9 Pfd 

Theil von 72 Pfund. 

Für die Aufgabe: in 20 Minuten macht 
ein Bahnzng 3 Meilen, wieviel ( x ) Meilen 
in 12 Stunden, wird das Exempel unrich- 
tig geschrieben: 

„ „ 12 Stunden x 3 Meilen 

x Mellen = . ... — 

20 Minuten 

es mtifs geschrieben werden: 

20 Min. : 12 Stunden = 3 Ml. : x Ml. 

oder 


,, 12 Stunden „ „ 

x Meilen = , x 3 Meilen; 

20 Minuten 

denn im ersten Exempel sind beide Ver- 
hältnisse abstracte Zahlen, und x hat iw 
Exempel die Benennung: Meilen, woher 


diese Benennung auch dem ausgerechne- 
ten x zukommt; im zweiten Fall ist deT 
Quotient Stunden durch Minuten als Factor 
des Multiplicandus 3 Meilen abstract. 

Eine Ausnahme für die Multiplication 
und Division machen die Raumgrüfsen 
wegen möglicher dreier Dimensionen der- 
selben: Länge, Breite und Höhe. 

3 Fufs x 5 Fufs gield 15' Fufs 


IOQ Fufsx7 Filii giebt 70 Kuldkfufs 
lCOFufs 

— - — giebt 8 Fufs 
2 Fufs b 

27 cubfufs 

TÖFufs- P eU 3 VuJi 


30 cubfufs 


giebt 5 GF’ufs 


4 Fufs 4 LiFufs 


G Fufs 

12 Fufs _ 12 QFufs _ 12 Kubikfufs 
4 Kubikfufs 
= 3 (abstract) 
a Fürs j c Fufs , __ e QFuls 
5 □ Filii ° rter i Kubikfufs 0 “ et /'KnbikfuRl 
kann nie Vorkommen (vergl. Abmessung 
und algebraische Geometrie). 

Beobachtung ist die Aufmerksamkeit 
in Wahrnehmung einer zu erwartenden 
oder des Verlaufs einer vorhandenen Er- 
scheinung: sie wird zum Versuch, wenn 
man die Erscheinung , die man beobach- 
ten will, durch äukere Mittel selbst her- 
vorruft. Dafs das Quecksilber iiu Ther- 
mometer l»ei Zunahme der aufseni Wärme 
steigt, ist eine 15., dafs es in kochendem 
Wasser immer nur auf eine bestimmte 
Höbe steigt, ist ein Versuch. Versuche 
und Beobachtungen sind das F'nudament 
aller F'.rkenntnisse in dem Gebiet der an- 
gewandten mathematischen Wissenschaf- 
ten ; die B., dafs ein in die Höbe gewor- 
fener Körper wieder fällt, leitete auf das 
Vorhandensein einer Anziehungskraft un- 
serer Erde; Versuche über die Länge sei- 
nes F'alls in einer bestimmten Zeit, und 
dafs diese in einerlei Zeit dieselbe bleibt, 
auf die Gröfse dieser Kraft. Nur mit Hülfe 
von Keplers Beobachtungen der Planeten- 
bahnen war Newton im Stande, das all- 
gemeine Attraetionsgesetz zu entdecken. 


Berechnen heifst, eine Rechnuuijsauf- 
gabe lösen , wenn man die zur Losung 
erforderlichen ßechnungselemente richtig 
anwendet, zu einem Exempel ansetzt, uuu 
dieses ausrechuet. Der Kubikinhalt eines 
Kegels kann berechnet werden, wenn mau 
dessen Höhe A und den Halbmesser r 
dessen Grundebene keimt, und mau be- 
rechnet ihn, wenn mail das Fixempel 
j i»r J A ansetzt und ausrechuet. 

Beim Berechnen müssen also die 
Rechnungsweisen der Natur der Aufgabe 
entsprechend erst gefuudeu werden, und 
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onr die Elemente dafür sind gegeben; 
beim Ausrechnen sind diese mit den Uccli- 
uniigsweiseu gegeben ; rechnen heilst nur, 
mit einer oder mehreren der verschiedenen 
Kecbnungsweisen sich beschäftigen. Ein 
gegebenes Exempel wird ausgerechnet, 
die liahu eines Kometen bei gegebenen Be- 
obachtungen wird berechnet, in C'al- 
culaluron wird gerechnet. 

Bergwaage, ein Instrument zum Messen 
des Neigungswinkels abhängiger Flächen. 
Sie besteht aus einem festen Stativ ACH. 
dessen Basis AH etwa 10 Fufs beträgt. 
Beide Schenkel AC, HC sind durch einen 
in (irade und Tlieile derselben eingetheil- 
teu Kreisring DE verbunden, der von dem 
mittleren Nullpunkt aus, von jeder Seite 
etwa 45 Grad fafst. Um eine Axe C dreh- 
bar ist eine Gabel befestigt, die eine Zei- 
gerstange ('/•'trägt, welche dicht am Kreis- 
bogen mit einem Nonins, und weiter oben 
mit einer Libelle (1 versehen ist. Wird 
die Stange so gedreht, dafs der Nullpunkt 
des Nonius mit dem Nullpunkt des Kreis- 
ringes Zusammentritt! . und stellt hierbei 
die Luftblase der Libelle senkrecht in der 
Mitte, so bilden die Unterbauten der Füfse 
eine richtige Horizontale AH. Setzt man 
die Waage mit A H auf eine geneigte Ebene 
nud dreht die Zeigerstango CE bis die 
Luftblase in der richtigen Mitte steht, 


F'ig. 201. 



genau überein, weil das Terrain zn weich 
und nachgiebig ist; man nimmt dann aus 
beiden Angaben des Ringes das Mittel. 

Bernoullische Zahlen sind die Coeffi 
cienten der letzten Glieder von Reihen, 
welche die Summen der Reihen gerader 
Potenzen der natürlich auf einander fol- 
genden Zahlen von 1 bis x bilden, und 
nach x geordnet sind. 

Die natürlich auf einander folgenden 
Zahlen bis x sind 



1. 

2. 3. 

4. . 

... X 


Diese zu ü 

•enden 1 

’oteuzeu 

erhöhen, 

gebeu die 

Rei 

heil 



-• 

I. 

1* 

2* 

3* 

4* ... 

. X* 

11. 

1« 

2* 

3» 

4< ... 

. x‘ 

HI. 

1* 

2 6 

3* 

4* ... 

. X Ä 

(.»/) 

1 J/n 

22m 

3 2m 

42 m . . . 

B • 

Die B. 

Zahl 

, welche 

aiH der 

1. Reihe 


»o giebt der Zeiger auf dem Kreisriug 
die Gröfse des Neigungswinkels der Ebene 
in Graden nnd Minuten an. Kehrt man 
das Instrument um, so dafs A und fl mit 
einander vertauscht werden, so mufs der 
Zeiger anf die andere Hälfte des Kreis- 
riag» gedreht werden, und man hat eine 
(’ontrolle für die erste Messung. In der 
Regel stimmen beide Messungen nicht 


hervorgeht, heifst die erste B. Z. ; die aus 
der 2. Reihe die zweite, die aus der mten 
Reihe hervorgeheude die mte B. Z. 

Die lste Reihe ist eine arithmetische 
Reihe der 2ten Ordnung, die 2te eine der 
-Iten, die 3te eine der Oteu, die mte eibe 
der 2mten Ordnung. 

Pag. 128 ist die Summe einer arithme- 
tischen Reihe der mten Ordnung entwickelt, 
aber uur in den ersten 3 Gliedern ange- 
geben; vollständig durch Hinzufügung des 
letzten Gliedes ist sie: 

■ s - t “ + ~rr + 1.2.3- 

, , «(»-!)... (w-m) 

+ '" + l. _ 2”(«+l) 

wo a das erste Glied der gegebenen Reihe, 
a, ; a, . . . die 1. Glieder der lten, 2tcn... 
Ditferenzenreihen und n die Anzahl der 
Glieder bedeuten. Die Reihe, welche die 
Summe einer Reihe höherer (der mten) 
Ordnung ausdrückt, hat also ein Glied 
mehr (m-t-1) als die Ordnungszahl (m) 
ausdrückt, weil jede Reihe höherer Ord- 
nung eben so viel Differenzenreiheu (m) 
hat, als die Ordnungszahl (m) der Reihe 
angiebt, deren Anfangsglieder, m an der 
Zahl, aufser dem vorangestollten lten 
Gliede (o) der Reihe selbst als Factoren 
alle Vorkommen. 

In den obigen für die H. Z. gegebenen 
Reihen ist a = 1, n = x. 

Man hat also allgemein die Summe S 
einer solchen Reihe, oder der mten Reibe 
(l s "> . . . x s ">), welche (2m + 1) Glieder hat: 


x x(x-l) . x(x-l) (x— 2) x(x l)...(x 2m + l) 

Sx2m =T .l + .. ----- ^ , 

x(x— 1) ... ( x — 2 m) 

+ _ l.S.3...(8«+r) ^ 
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Der Erklärung der B. Z. zufolge sind und endigt mit dem Factor x. Demnach 
nur die Ooefficienten der einfachen x zu hat man in der Reihe für Sx 2 ” nur zu 
nehmen, die der Potenzen Ton x aber beobachten die Glieder, welche durch die 
fortzulassen ; denn die nach x geordnete Multiplication Ton x mit den Subtraheu- 
Reihe beginnt mit dem Factor **«» + * den entstehen, nämlich 


1 , x(-l) _ , x(-l)(-2)_ , x(-t)(-2)(-3) 

T + Tir 1 + "i. 2.3 * ,+— iiori"' ° 


, J (— 1)(-2)(— 3). 2w-f 1) 


und eine B. Z. allgemein ist: 

= 1— I«! + J<Xj — {llj + i®J — ...+ 


1. 2. 3. 4...(2»+l) 


1 


2i» + 1 


Nun hat man noch die ersten Glieder 



Die Reihe I ist 


(1* = 1)<(2*=4).(3* = 9).... 
IteD.-R. (2‘-l J =3).(3 a -2> = 5)... 
2te D.-R. (3* - 2. 2* + 1 = 2) . . . 
deren Glieder einander gleich, also = 2 
sind 

Reihe II ist 

(1 4 =1)(2*=16)(3‘ = 81)(4 4 = 25G)(5 4 = 625) 
IsteD.-R. (2 4 - l 4 )(3‘-2«)(4 4 -3‘)(5‘-4*) 


2te D.-R. (3 4 - 2 • 2* -)- 1) (4‘-2-3‘ + 2 4 ) 
(5 4 -2-4 4 + 3 4 ) 

3te D.-R. (4 4 --3-3* + 3-2 4 -l) 

(5 4 — 3 • 4 4 + 3 • 3 4 — 2 4 ) 
4te D.-R. 5 4 - 4 • 4 4 + G-3 4 — 4*2* + 1 = 24 
deren Glieder einander gleich , also = 24 
sind u. s. w. 

Die erste B. Z. (aus der 1. Reihe ist 
daher 

1 — 5 (2* — 1) + J (3* — 2 • 2*+ 1) = i 
Die zweite B. Z. (aus der 2. Reihe) 


l-i(2 4 -l) + J(3 4 -2-2 4 + l)-i(4 4 -3.3 4 + 3.2 4 -l) + i(5‘-4-4 4 +G.3 4 - 4-2 4 +X = -,V 
allgemein die nte B. Z. 

1 — 4 (2»" - 1) + J (3*~ — 2 • 22« + 1>- ä(-“' , -3-3»‘ + 3.2»*-l) + .... 


2n + 


hi[ 




wo die eingeklammerte Reihe des letzten 
Gliedes das erste und in allen übrigen 
Gliedern gleichbleibende Glied («,,,) der 
2nten Differenzenreihe der ursprünglichen 
Reihe 1*», 2'», . . . . (2»+ l) a » ist. 

Diese sind die B. Z., wie sie unmittel- 
bar aus der Worterklärnng herrorgehen: 

J_ 

6 
1 

30 

1 

42 

30 

66 
691 
2730 


die 

lste = 

die 

2te = — 

die 

3te = + 

die 

4te = — 

die 

5te = + 

die 

Gte = - 

die 

-1 

1! 

+ 


die 8te = — 
die 9te = + 
die lOte = — 
die 11t« = + 
die 12to = - 


3617 
510 
43867 
798 
174611 
330 
854 513 
138 

236364091 

2730 


2. Nach den vorstehenden Formeln ist 
es sehr weitläufig, die B. Z. zu berechnen. 
Setzt man die Summe der Reihen 
1 + 2 + 3 + ....+ x = Sx 
l*+2 , + 3‘+ + x»=Sx* 


1"+ 2'+ 3'+ + x"= Sx ' 

Die Rinomiat-Coefficienten 


n • n-1 


= n- u. s. w. 


8 


1 " 1.2 
und entwickelt aus der allgemeinen Reihe 


(x i !)■'-» t = xs+1 *(« + !),*' + («tl),i»-t±..,, + (« + |)** i 
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die Reihen, indem man nach einander für x die natürlich auf einander folgenden 
Zahlen nimmt, so hat man 


(t * l)«+X = l»+!± (*+!),. 1 +(n + l),.l ±.... + (»+l)i 1±1 

(2±l)«+l = 2»+>±(»+l) l 2» + 0i + l), 2*->±.... + (»+l), 2±1 
(3±l)»+« = 3'H->±(»+l), 3» + (* + l), 3»-l *.... + (» + 1), 3±X 


[(x-l)±l]«+l=(x-l)»+l±(»+l) l ( J -l). + ....+ (n + l) 1 (»-l) ±1 
= + x" + (» + 1 ) , *»-> ± . .. . + (a+ 1 ), x±l 

Bei positivem Vorzeichen fängt die erste = S(x+ l)»+l — 1 ; die erste senkrechte 
senkrechte Reihe links des Oleichbeits- Reihe rechts des Gleichheitszeichens ist 
Zeichens mit (1 + 1)<+1 = 2'-H an, und = Sxv-H; die 2te = (n + l), Sx‘ u. s. w. 
endigt mit (x + 1 )<-H , folglich ist die und folglich 
Summe dieser Reihe = S(x+1) <-H- !"-*-> 


S(x + ])<+*-t=S*s+t + (»+I), Sx" + (n+ 1), Sx'-t .... + (» + 1), Sx + x (1) 

Bei negativem Vorzeichen fängt die Reihe links des Gleichheitszeichens mit 
(t - l )*-*-• = 0 an und endigt mit (x— 1 ) sic ist also = SCx-l)"-*- 1 , und man hat 

S(x— !)*+> = Sx'+t — (« + 1), Sx* + (» + 1)» Sx»-»-.... T (» + l), Sx±x (2) 

»0 in den hinteren Gliedern die oberen Vorzeichen für ungerade, und die unteren 
für gerade » gelten. 

Da hier nur die geraden n interessiren, so hat man 
S(*+l)»-H-S(x-l)'«-*-l_ 1 = 2(0+!), Sx"+2(n+l)j Sx»-* + ....+2(«+l), S»*+2x (3) 


So wie die Summe sämmtlicher obigen 
Reihen von (1 + 1)" +I bis (1 1 1 )»+l 
= S(xd-l)"+i — 1 (Gl. 1) ist, so ist auch 
die Summe derselben Reihen mit Aus- 
nahme der letzten, nämlich von (1 + 1)’+* 
bis (x- 1 + = Sx"+i — 1. Zieht man 

die letzte Summe von der ersten ab, so 
behält man die letzte Reihe für (x-f- !)"+> 
übrig, demnach hat man 

S(x-|- !)"+! - Sx"+t = (x + lp+l (4) 
und zieht man von der Summe der Rei- 


ben bis zur vorletzten Reihe, nämlich für 
(x— 1 + 1) = x die Summe der vorherge- 
henden Reihen, also S(x-l)"+l, ab, so 
hleibt die vorletzte übrig, nämiieh die 
Reihe für x"-t->, und es ist also 

Sx '+ » - S(x - 1)-+> = x»-t-i (5) 

Die Gleichungen 4 und 5 addirt, geben 
S(x+l)-‘+»-S(x-l)’<+i = (x+l )’+>+*' , + 1 
Diese Werthe in (3) gesetzt, und 2x 
auf die linke Seite geschafft, giebt 


(x + l)»-H + x'"4-> — 2x— l = 2(n + l), Sx«+2(n + l),Sx‘-ä + 2(» + l). Sx* 


3. Aus dieser letzten Formel nun kann 
man die B. Z. finden , sobald man für n 
nach und nach die Werthe 2, 4, 6 . . . 2n 
setzt 

Für n = 2 hat man 

(x+lp + x*— 2x- 1 = 2- {Sx* 
woraus 

6Sx*=x* + 3x , + 3x-f l-2x-l 
und 


Sx* = ^ x* + 1 x* 4- 5 x 
Es ist also j die erste B. Z. 

Da nur dieso Zahl allein interessirt, so 
bat man die Potenzen von x zu überge- 
ben, und nur zu rechnen - = jx; 

O 

und so für alle übrigen. 

Bezeichnet man daher die allgemeine 
K. Z. mit so hat man 


t 

* 


« 


5» = xv l XT . [-2 + (« + t)-2(’.H) J *»-* — 2(»+ 1), *»-4- 2 (i* + 1) 7 *'«....] 

oder reducirt 




1 

»+ i 


[1 +(» + 1), »«-»-t («+ 1), 

22 


( 6 ) 
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hieraus 


l~l = i 




1-2-3 


] 


, f. , 7-6-6 , 7.6-6-4.3 1 

~ 1 T L 1 + rsT8 * + 172.3-4-5 ‘ J 


9-8-7 „ 

1 4- s* + 

1-2-3 T 


9-8-7-G-3 
1 -2-3-4-Ö 


* 4 + 


9-8... 

i -2 . : 


.4-3 

.6-7' 


- j u. s. • 


Die B. Zahlen gehen bis ins Unend- 
liche; es sind deren schon einige 40, aber 
ohne allen Nutzen berechnet worden-, die 
B. Zahlen machen blofs ein interessantes 
Curiosuni aus. 

Berührende Linien sind Linien, die mit 
einander nur einen l’unkt gemein ha- 
ben, doch so, dal's jede derselben in den 
von dem gemeinsamen l’unkt ans uach 
beiden Richtungen genommenen nächsten 
Elementen auf einerlei Seite der anderen 
Linie verbleiht , d. h. ohne dal's sie sich 
schneiden. Die beiden Linien ASBD und 


Fig. 202. 



ESBF schneiden sich in S und berühren 
sich in B. Fig. (188), pag. (296) im Art. 
Bahn der Weltkörper enthält 4 Linien, 
die sich alle in dem Punkt 0 berühren; 
den Kreis OK, die Ellipse OE, die Parabel 
POP und die Hyperbel WO//, und jede 
derselben ist die b. L. einer jeden der 
drei anderen. 

In der Geometrie interessiren uns ganz 
besonders zwei h. L., die gerade b. L., 
die (geometrische) Tangente und der 
Kreis als K rümn) u n gs kreis. Eine 
gerade Linie kann keine Tangente haben, 
denn zwei Linien , wenn sie Zusammen- 
treffen, müssen entweder sich schnei- 
den oder sich decken; und 2 gerade 
Linien, die einen Winkel oder 2 Neben- 
winkel bilden , müssen durch die Snitze 
verlängert gedacht w erden, wo dann diese 
zum Durchschnittspunkt wird. In Fig. 12, 
ag. 14 Ist DE die Tangente an dem 
unkt A des Kreises ABOA-, an jeder 
krummen Linie, an jedem Punkt dersel- 
ben kann einp gerade b. Linie, eine Tan- 
gente, gedacht und gezogen werden. 

Unter Krümmungskreis an einem Punkt 
einer Cnrve versteht mau die Kreislinie, 
von welcher das an dem Punkt betindliche 


sehr kleine Bogenstück der Curve eineu 
Theil ansmacht. Wenn in Fig. 188, pag. 
296 das bei 0 befindliche, sehr kleine 
Bogenstück der Ellipse OE zugleich ein 
sehr kleiner Theil der Kreislinie OK ist, 
so ist OK der Krümmungskreis der El- 
lipse OE in dem Punkt E. An jedem 
andern Punkt, mit Ausnahme von K, 
würde der Krümmungskreis gröfser aus- 
fallen. Der Krümmuugskreis der Parabel 
POP in 0 würde zwischen die Ellipse 
und die Parabel fallen; der Krümmungs- 
kreis in O an der Hyperbel WO// würde 
zwischen IIOH und PUP fallen. An jeder 
krummen Linie, in jedem Punkt dersel- 
ben kann ein Krümmungskreis gedacht 
und gezeichnet werden; in jedem Punkt 
eines beliebigen Kreises ist der Krüm- 
mungskreis der gegebene Kreis selbst, an 
irgend einem Punkt einer geraden Linie 
ist der Krümmungskreis unendlich grofs. 

Berührende gerade Linie, in der Ele- 
mentargeometne Tangente, Tangens 
geuannt, wird iu der höheren Geometrie 
als geometrische T. oder Curven- 
Tangente von der trigonometri- 
schen T. unterschieden, welche eine 
Verhältuifszahl ist. Es sei nämlich BA 


Fig. 203. 



eine h. ger. L. in B an dem Kreise, des- 
sen Mittelpunkt C ist, zieht man nun die 
Linie CM, welche mit dem Halbmesser 
CB den Z dCß = n (in Graden, Minuten, 
Secundeu ansgedrückt), so ist das georne- 
AR 

trisebe Verhältnils die t rigouome- 
ot 
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tri sehe Tangente von n; inan schreibt 
A'B 


lg iT ; ebenso 


BC 


■ lg n' U. s. w. 


Von der b. g. L. verschafft man sich 
ein Bild durch folgende Betrachtung. Es 
seien die I’unkte A, D von dem Punkt 
b der Curve AUD = weit entfernt, siehe 

Fig. 204. 



durch A, B die gerade Linie AF, durch 
B, U die gerade Linie DE. Ist nun TT 
eine gerade Linie durch den Punkt B, 
«eiche immer zwischen den Schenkeln 
Eß, AB und DB, FB der Scheitel Z EBA 
und FBD verbleibt, so nahe man die 
Punkte A uud D auch dem Punkt B 
rückt, so ist TT eine b. g. L. der Curve 
ABU in dem Punkt B. 

Berührende gerade Linie an dem Kreise. 

Errichtet man auf dem Halbmesser CB 
in dessen Endpunkt B eine Normale AU, 
so ist diese die b. L. des Kreises in dem 
Punkt B. Denn jede gerade Linie CA, 

Fig. 205. 


Die Linie AD liegt also von dem Punkt 
B aus in allen Theilen nur auf einer 
Seite der Kreislinie, schneidet sie also 
nicht, und hat nur den einzigen Punkt 
B mit derselben gemein. Oder wollte 
man annehmen, die Linie AD träfe die 
Kreislinie noch in einem anderen, noch so 
nahe an B befindlichen Punkt E, so wäre 
BE eine Sehne, zwischen BE ein Punkt 
F in ihr innerhalb des Kreises und CF 
< CB, welches nicht möglich ist, da. ZC BF 
ein rechter /, und als solcher der gröfste 
Winkel im A CBF auch die gröfste, ihm 
gegenüber liegende Seite CF naben mufs. 

Ist die b. Linie AD im Punkt B gege- 
ben, so findet man durch die in B dar- 
auf errichtete Normale BG den Durch- 
messer, und durch llalbirung desselben 
den Mittelpunkt C des Kreises. 

2. Von einem Punkt A zieht man au 
einen gegebenen Kreis eine b. L., indem 
man A mit dessen Mittelpunkt C gerad- 
linig verbindet, uud um AC »Is Durch- 
messer eiueu Kreis zeichnet. Die Durch- 
schnittspunkte B. H beider Kreise geben 
die geraden b. Linien AB und AB', weil 
die Z ABC und AB’C als Winkel im 
Halbkreise Itechte sind. Die beiden b. L. 
sind = grofs und gröfser als jede von A 
nach dem änfseren Bogen BEB wie AF. 

Fig. 200. 




CD bildet mit dem Halbmesser CB und 
dem von B aus abgeschnittenen Stück 
der Linie AD ein rechtwinkliges Dreieck, 
und ist als Hypothenuse gröfser als die 
Kathete CB, die Punkte A uud D mögen 
noch so nahe dem Punkt B gebracht werden. 


gezogene, und kleiner, als jede nach dem 
inneren Bogen BUB’ wie AD gezogeue 
gerade Linie. 

3. Die Winkel, die eine b. Linie AE 

mit einer Sehne BF bildet, sind den 

Poripheriewinkeln gleich, welche auf den 
von der Sehne angeschnittene!! Bogen 
stehen. 

Nämlich 

1) Z EBF = Z BDF 

2) zABF= <lBGF 

denn 

ZEBF+ ZDBF=R 

aber auch 

ZBDF+Z.DBF=R 
weil nämlich Z BFD als Z im Halb* 
kreis - R 
folglich 

22 * 
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1) z EBF=Z. BDF 
Ferner sind als gegenüber liegende Z 
eines Vierecks im Kreise 

Z BDF\ z BGF=i R 

folglich 

z EBF+ZBGF=VR 

da nun 

ZEßF+ZAßF = 2fi 

so ist 

2) £ABF= £BGF 

Fig. 207. 


Will man dahor von einer Kreislinie 
einen ßogen abschuciden, auf dem ein 
Winkel von bestimmter Uröfse als Peri- 
pherie Z steht, so zeichne eine Tangente 
AE an einem Punkt B des Kreises, nimm 
den Z EBF = dem gegebenen, so ist BGF 
der verlangte Bogen. 

Zieht man nach den Punkten D, E der 
beliebigen Linie AI) (Fig. 206) die Sehnen 
III), BE, so hat man also 
Z ABE = /_ADB 
Z B.tÜ=Z BAI) 


folglich 

oder 


&ABEX&AUB 
AE : AB = AB: AD 


ABQ = ADx AE 

d. h. das von einer verlängerten Sehne 
abgeschnittene Stück einer Tangente ist 
die mittlere geometrische Proportionale 

Fig. 208. 


zwischen den beiden Abständen der Seh- 
nen - Endpunkte von dem Durchschnitts- 
punkt der verlängerten Sehne und Tan- 
gente. 

An zweien in einerlei Ebene liegenden 
Kreisen giebt es vier gemeinschaftliche 
Tangenten, zwei, welche die Centrale 
schneiden und zwei, die sie nicht schnei- 
den. Fürdie Construction derselben zeichne 
über der Centrale als Durchmesser den 
Halbkreis. Für die Construction der er- 
sten beiden Tangenten schneide mit der 
Summe beider Halbmesser CT + ct diesen 
von C aus in S, ziehe ('S, welche den 
zu C gehörenden Kreis in T schneidet, 
ziehe rl ( CS, so ist die gerade Linie Tl 
die verlangte Tangente, Jlacht mail die- 
sen« •Construction von c aus, so erhält 
man die Punkte S', r, i' und die zweite 
Tangente rr'. 

Für die Construction der beiden ande- 
ren Tangenten schneide mit der Differenz 
CT - cl den Halbkreis von C aus in ü, 
verlängere CD bis 7' , ziehe rl ' 4= CT, so 
ist Tl' die dritto Tangente; dio vierte 
Tangente erhält man durch dieselbe Con- 
struction von C aus, wenn man den Halb- 
kreis unterhalb Cr zeichnet. Die Beweise 
für die Richtigkeit sind einfach und in 
die Augen fallend. 

Berührende gerade Linie an einer 

Cnrve. Fig 20t und die Betrachtung dar- 
über leiten zur Aufünduug der b. I.. wie 
folgt: 

Es sei EFBG... die Curve, für den 
Punkt B soll die b. Linie BT gefunden 
werden. AX sei die Abscissenliuie, A 
der Anfangspunkt der Abscissen, Fl, BO, 
Gll normale Ordinaten für die Punkte 
F, B, G der Curve, so haben diese eine 
der Natur der Curve gemäfse gleiche Ab- 
hängigkeit von den ihnen zugehörigen 
Abscissen, wenn also FJ = k-AJ, so ist 
BD — k.AD und Gll = k- All Setzt man 
AD=x-, AJ = x,; AH-x,-, II I) — y; 
l'J = t/i ; GH = y„ so sei allgemein 
y — f x 

also auch y, = fx, 
und y,= />, 

Dio Snbtangente TD für den 
Punkt B werde mit * bezeichnet; 
zieht man nun durch die Punkte 
G, II die Linie GS , ; durch die 
Punkte H. F die Linie BS , ; setzt 
S,J = t, und .S\ M = *,, so rücken 
die Linien BS, und GS, der b. 
Linie IIT von beiden Seiten im- 
mer näher, desgleichen die Punkte 
S l nnd .S, dein Punkt T, je mehr 
man die Punkte F und G dem 
Punkt B nähert. 
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Zieht man FK and BL ± AX, so ist 


und 

S,J:JF=:FK-.KB 
S,H:HG= BL : LG 


d. h. 

>» 

1 

H 

1 

H 

II 


and 

woraus 

*«:»> = *•-* -yt-y 



. . x ~ x -'-rx x ~ x ‘ 

(1) 

und 

, - y ' y-y,~ f V-A*. 


x t -x x-x 7 

(2) 


Setzt man nun das gegebene fx in diese 
Formeln, hiernach x, und x, =x; ebenso 



i, undi/,=y, so erhält man für«, und«, den 
'Verth » der Subtangento TD. Da », mit 
i, durch einerlei Formel ansgedrückt ist, 
» hat man nur mit einer derselben zu 
rechnen nöthig. 

1. Beispiel. Die Parabel hat die 
rechtwinklige Coordinatcngloichungy 5 =px, 
»o p den Parameter bedeutet, der An- 
fangspunkt der Abscissen im Scheitel liegt, 
und dio Abscissenlinie die Axe der Pa- 
rabel ist. Es ist also 


« i = Jf, 

y-y, 

Nun ist px = y 1 und px,=y ,* daher 
p(*-x,) = y’-y,’ und 

p y-y> v 

y,=y gesetzt, giebt die Subtangente 

70 = «=—= 2x 

P 

Da nun 

lj(ZflTD) = -^=^ = ij/^ (<J die tri- 
gonometrische Tangente vom /C BTD) 


so ist für jeden Punkt B der Parabel, von 
deren Fulspunkt ü der Axe die Länge 
DT nnd der /_ DTP gegeben, wonach 
die b. L. TB gezeichnet werden kann. 
Man hat übrigens, da « = 2x ist, nur nö- 
thig, ET=ED zu nehmen, und TB zu 
liehen, so ist TB die b. L. in B. 


2. Beispiel. Die Ellipse hat, wenn 
AX in der grolsen Axe liegt, und der 



Anfangspunkt der Abscissen im Scheitel 
E genommon wird, die rechtw. Coord. Gl. 

J* = ^3 (2«x - X 1 ) 

wo n die grnfse nnd c die kleine Axe ist. 
Hieraus ist 

x J = 2nx - % ’j 1 


und 


1 = 2nx, », a 


woraus x , -x, , = 2a(x-x 1 )- , (jf’-j, 1 ) 
c a 

oder 

fl* 

(x+x , ) (x -x , )=2a(x- x , ) - y , )(j-y , ) 


«~*i »+»i 

y-y, c* 2o-(x+x,) 

Diesen Werth in Gl. 1 gesetzt, giebt 
* + SG 

' ~ y> e* 2a — (x+X|) 
hierin für = y ; für x, = x gesetzt, giebt 
„ , , _ _ a 1 u J 2ax — x’ 

Subtg. TD = « = - 7 • — — = 

^ c‘ a—x a-x 

und 

....... '/ c 1 a-x tj a — x 

«j (ZßTD)= "=-=•- = — •„ • 

J » n J y x 2a- x 

Dio b. L. an dem Punkt B lälst sich 
nun leicht construiren: 

Aus der Formel 

_ 2<ix— x a _ x(2a — x) 

_ a—x a-x 
folgt die Proportion 

a — x:2a — x = x:* 
oder in Beziehung auf dio Figur 
PC : DF= DA-, DT 

Beschreibt man nun über AF einen 
Halbkreis AGA, verlängert BD bis G, 
so ist 

OG* = DF- DA 
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iiso dc-dt=dg' 

Es ist mithin CT der Durchmesser eines 
Kreises, in dessen Peripherie G liegt. Zieht 
man also CG, nnd schneidet durch eine 
Normale aus der Mitte J von CG die Äxe 
der Ellipse in U, so ist H der Mittel- 
punkt des Kreises, und man findet T, 
wenn man HT = CH nimmt; die gerade 
L. TB ist dann die b. L. in B. 

Will man die Formel 



a— x 
2o-x 


zur Construction anwenden, so hat man 
2a — x : a - x = y : x lg n 


Fig. 211. 



oder in Beziehung auf Fig. 211 
DF: DC= DB : AD Ign 
Zieht man daher BF, und CG + BF 
so ist 

OG = ADlg ii und ^_GAO = u 
Aus B eine Parallele mit AG gezogen 
giebt die b. L. BT an B. 

3. Beispiel. Die Hyperbel hat, wenn 
AX in der Axe der Hyperbel liegt, A im 
Scheitel der Anfangspunkt der Absciss'en 


x 3 + 2ax = — y* 

P 

, , „ 2a , 

*i + 2ax, — — y,* 

. P 

(x+x , )(x-x , )+2a(x- x , )=— (y+y , ) (y - y , ) 
woraus für Gl. 1 


( x - x , \ 2a 
= »i ) = — • 

y-yi > p 


y + y, 


2a + (z + i,) 
x für x, und y für y, gesetzt, giebt 
_ 2o _ 2a + x 


y, 


und 


P a + x 


a+x 


ry«( = i) = £.f±f = i.^±? 

3 \ «/ 2a y X 2a + x 

Aus der Formel für » hat man zur Con- 
strnction der b. L. : 

a + x:2a + x = x:z 
oder nach der Figur 

OM : OA = DA : Snbtg. t 
Nimmt mau also OE = DA , zieht MF. 
und A F -b ME bis in die Verlängerung 
von OB, so ist OF-t- zeichnet mau nun 
den Quadrant FT aus />, so ist DT die 
Snbtg. für B und TB die b. L. in B. 

Will man die Formel für lg re zur Con- 
struction anwenden, so hat man 
2a + x : a + x = y : x /a re 

oder 

AD: MO - DB: AD -Ign 
Demnach ziehe A’B, MF. + A B, so ist 
OE = AO -lg n; zieho EA, so ist Z. EAO 
= « und BT + EA die b. L. in B. 


Fig. 213. 



ist, p den Parameter mul n die halbe 

gTofse Axe — = AM bedeutet, indem A' 

als der Scheitel der Gegenhyperbcl gilt, 
die Coordinatengleichung 

?=p (*+£)= &&'*+**) 

Man hat demnach 



Die Hyperbel hat eine Asymptote (s. 
d. Art.): man hat nach der Formel für» 

Snbtg. - Absc. = r ■ 2 - t.f — x - JM. 

«•f ^ a + x 
a 



Für x = ao ist die Differenz zwischen 
» nnd t — a, mithin ist M der Anfangs- 
punkt der Asymptote. 

Um den n zn finden, hat man die 
obige Formel 
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. y «+x 

Ina — — ■ - 

x 2 a + x 

Schreibt man für y den Werth 
ßax + x‘\ 




so erhält man 


l 9 a= j/ ; 


-ÜL+g_ |/p 

2a | 2ox-f-it s ' 2a 


4+i 




+ 1 


giebt für * = od 

i /p y 

*9 “ - V 2 o “ l'( 2 a + x)x 
Ist demnach ßO lüe Ordinate für die 
Absoisse AD, so zeichne den Halbkreis 
über A D = 2a + x, errichte das Loth AE, 
so ist die Sehne DE= y(2a + x)x, folg- 
lich DE ■ lg a = DB ; beschreibe daher aus 

Fig. 21 - 1 . 


darauf die Absoissenlinie , EBF der Er- 
zeugungskreis vom Halbmesser CB = r, 
B ron A ab der beschreibende Punkt, </> 
die Bogeneinheit, welche B von A bis B, 
dem Z. BCF zugehörig, bei der Umwäl- 
zung des Kreises beschrieben hat, BD = y, 
AD = x, so ist 

x = r(l — cot 7) 

y = «■(<*>- *»» v) 

daher 

x-x , = r ( co* If,-C0i 7 )=-r(cot (p—cot y> , ) 
= + 2r »>n } (7 + 7 , ) ■ »in I (y> - 7‘ i) 
y-y,-r(,<f-if > )-r(tinif-sinif,) 

= ~<f i )- 2 r eoi } ( 7 ,+if , ) sin j (y>- 7 . , ) 

hieraus 

*-*, _ 2»«»t (7 + 7 i)»»"i('f-7’i) 

y-y, v - 7 1 -2 cos {(7+7 1 ) «»" \ 0 f-<p 1 ) 

und wenn man Zähler und Nenner durch 

»ini (7 — ip,) dividirt 

X-x 2»»» < (7 + 7 1 ,) 




0 den Bogen EF, ziehe BF, so ist / 
BFD^a für die Asymptote, und JfJV t- FB 
die Asymptote selbst. 

In dem Art.: Asymptote, Beispiel 3, 
ist die Gl. für die Hyperbel 
y* = ax + bx 1 
hier ist die Gl. 

y’= /’* + £*’ 

Das dortige a ist also der Parameter, 
das dortige b der Quotient Parameter 
durch die grofse Axe. 

4. Beispiel: DicCycloide. Es sei 
AG die Basis der Cycloide, AX normal 


y-y. 




Der Minuend im Nenner geschrieben 

2 • . ' / 1- 1— - zeigt in dem Bruch: Bo- 

*."l(7-7.) 

gen dividirt durch seinen Sinns, und die- 
ser nähert sich der Einheit (1) um so 
mehr, je kleiner der Bogen wird; ist 
7 — 71 , im Verschwinden, welches statt- 
findet, wenn der Vorschrift gemäfs 7 , = ip 
gesetzt wird, so hat man 

i (7 ~7 .) _ j 
*i» 5 (7 -7 .) 

Setzt man daher 71 = 7 , so wird 
2 

sin w 2 2 

,=y ’r-co^ =!) -—\ 

* 2 US — 


3 


7. 

= yco« f 


Nun hat man 


y 

tg « = — = 
' 1 


-lg 


y cot 


und « = 4 

Zieht man daher durch E und B die 
gerade I.inie EH, so ist, da Z CEB als 
Peripheriewinkel ~ dem halben Centriwin- 

kel = y auch Z BIID = also der Z"t 
d. h. Bll ist die b. I,. 

Auch ist DH — y cot -+ die Subtg. 

FI. Dnrch die Differenzialrechnung löst 
man die allgemeine Aufgabe: an einer 
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Curre die b. L. in zeichnen, folgender- 
maßen : 

A. Wenn die FormderCurvedurch 
rechtwinklige Coordinaten ge- 
geben ist. 

Nennt man DH eine beliebige Aende- 
rnng (hier Wachsthum) von AD = x um 
Ax, so ändert sich (hier wachsend) DB-y 
in HG um LG = Ay und 

SD:ij = Ax: Ay 

woraus 

SD = - y - 
Ay 


Ax 

Mit der beliebigen Abnahme der Acn- 
derung Ax nimmt auch die Acndernng 
Ay ab, der Punkt G rückt immer näher 
an B, der Punkt S an T und der £ SBT 

Fig. 216 



wird immer kleiner; der Oreuzwerth die- 
ses Winkels ist = 0, der Grenzwerth der 
Linie GS ist die b. Linie BT , der für die 
Linie SD die Snbtangente TD, und für 

diesen geht der Differenzen-Quotient 

Ax 

in den Differenzial-Quotient „ über; es 
8x 

ist demnach 

DT = -J-^ ( 1 ) 


sind jedoch nur die Formeln herzuleiten, 
die Constructionen bleiben dieselben. 

1. Die Parabel hat die Gleichung 

y * = px 

differenzirt giebt 

Dy 

’J'sH 

also 

B y_ £ 

Dx 2y 

daher 

Subtg. = = — — = — = 2x 

© (g) ' 

und 

Ijnrü. 

-y 

2. Die Ellipse hat die Gleichung 

y* = (2«x - X») 

differenzirt giebt 

2y.8y = ~(2,s -2x)9x 

woraus 

Dy <•* n - . 

~ . 

Ox u 

also 

_ y »* y* 2 nx - X* 

| c* a - x a - x 

3. Die llypcrbcl hat die Gleichung 

differenzirt giebt 

2y.8y = p(l + ?*)0x 

woraus 


y n -x 
x 2n - x 


und 


_ 8 y _ P « + * _y o+x 

,? “-8i-2Ö‘~ -“'ST 


d. h. die 8ubtangcnte *st gleich dem Quo- 
tient der Ordinate, dividirt durch das 

B I) 

Differenzial der Ordinate. Ferner ist 

DT 

= der trigonometrischen Tangente des / 
BTD oder 

y Dy 

Subtg. -Si-'*" (2) 

d. h. die trigonometrische Tangente des 
Winkels, den die Curventangento mit der 
Abscissenlinio bildet, ist = dem Differen- 
zial ihrer Ordinate. 

Beispiele. Die ad 1 aufgeführten Bei- 
spiele sollen hier wiederholt werden, es 


w 


y x 2o + x 
2« + x 


a+ x 


4. Die Cycloide hat die Gleichungen 

x = r (1 — cos y ) 
y = r(«p — sin tp) 
differenzirt giebt 

Dx = r (0 -f sin <j) 8</> 

Dy = r(t — cos </)9f/. 


daher 


und 


folglich 


8x 

8<p 

Dy 

8i p 


— r sin if 

— r(l — cos ff ) 
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8» 1 - co» 

, 9 a =sr= — = — — = 

OX »I» if 


2«in*^ 


2 




und 




I In !f 

\8x/ 9 2 


B. Wonn die Form der Cnrve durch 
Polarcoordinaten gegobon ist. 

Es sei C der Pol, CA die Polaraxe, 
die Rogeneinheit <f des Z y> die Polar- 
abscisse, CB = > dio Polarordinate. Ist 
nun BT die b. L. in 11, CT normal BC , 
so heilst hier CT die Sulitangente, 


Fig. 217. 



8x . . 8» 

a - = , ..»*+«. 

folglich 

8 V + 

8x = - — »; — =c ‘” > ' 
» stn (f - cos tp 

(hp 

Nun ist 

r- + 1 

" Jf._öjr 

x 8x 

, ft» ■ 
ft» 

t »tny — -co% ft 

Hy 


(s. Ol. 1 und 2) 


\ cos (f / 


ft* . 

» cos 7 -f - Sin 7 
sin 'f c#7 

~ft* 


ft* 

ft'p 

— » 


CU M y 


mithin 


l >11» 7 - CO» 7 

öy 


(I) 

CO* y4ffC = — 

1 


Subtg. CT -Hg ABC ~ cttl ABC~ 

\8y / 


und wenn man diese kennt, so kann man 
Br zeichnen. Da nun 

CT = BC • lg Z CBT 
so kommt es nur darauf an, den Z CBT 
zn ermitteln. 

Fällt man deshalb Ton B das Loth BD 
auf AC , setzt CD = x, BO=y, so hat 
man nach No. II, 2 

% 9 -=ig BAD = col ABD (1) 

OX 

Ferner 

cot CBD = — (2) 

X 

Bezeichnet man der Kürze wegen Z 
ABD mit y, ACBD mit fl, ist also Z 
ABC = y — ß, so wird Z ABC gefunden, 
wenn man x and y durch » und if aas- 
drückt. 


Nun ist 


folglich 



y = s »in if 

X = — * CO» If 1 

. ft» 

s co« , f . + «m tf ß~ 


1. Beispiel. Die Parabel, mit Rück- 
sicht auf den Art.: Bahn der Wcltkörper, 
No. 20, pag. 300, mit Fig, 191, der Pol C 
im Brennpunkt. Es ist daher nach bei- 
stehender Bezeichnung Cß = *, Z BCA =ip 


Fig. 218. 



nnd wenn man OD mit x und BE mit 
y bezeichnet: y 1 ~ px ; wo p, der Parame- 
ter der Parabel = 4 OC = 4 a beträgt. 

Nnn ist 

OD = x = a — * co» y 
BD = y = * »in <f 

daher 

»’ »in *y> = 4o (a — s co» y ) (3) 

woraus nach a geordnet 
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<i* — (» coi 7) a - — ■ lin 7 if -0 


« = + *-C05 7 ± ‘ 

wo nur (las positive Vorzeichen gelten 
kann-, mitbin 

* = y (1 + <•»« 7) 


nnd 


2a 

1 *f COS tf> 

®*.=2 «._!*£_ 
fbp (1 -f cos <f)* 


( 8 M 

col/ cb 

s 1 + cos tf. "'2 

mithin 

Z CßA + '' =90° 

Halbirt man daher Z ACß durch CK, 


zieht BE normal CE, so ist BE die b. 

L. in ß. 

Zieht man ßE + AC, so ist offenbar 
Z KßC =Z A Cß und ßC4= CE, also normal 
auf ßA halbirt Z KßC Da nun die b. 
L. BA die gerade Richtung des Curven- 
elements in ß angiebt, so ist BG die 
Normale anf der Curve in ß, /_h’BG = 
Z CßC; wenn also die Curve ein Spiegel 
ist, (das Nähere darüber im Art.: Brenn- 
punkt), so wird jeder mit der Aue AC 
parallele Lichtstrahl wie Kß nach dem 
Brennpunkt C reflectirt. 

2. Beispiel. Die Ellipse, mit Rück- 
sicht wie Beisp. 1, der Pol im Brennpunkt, 
daher ßß = *, Z BSO = 7 

Die rechtwinklige Coordinatengleichung 
ist wie oben Beisp. 2 

t/ = C (2 ax - x 7 ) 
o* 

OD = x = CO-CS—SD=a-\ , a , —c , —i cotif 

Rf)-* = i sin if 

folglich 


r > C J _ 

1 '7 = -,[2«-(r]= ,[o — l'a’-c* — s coi 7] [2a - («- 1 « a - c’ - » coi 7)] 


- C .. [o 3 - (i d'-e* + » coi 7)’] 


hieraus 


a’j* sin *7' = c* — c*i* coi *7 — 3c* | a* — c* 1 coi ip 
Uni diese Gleichung nach <p ordnen zu können, ist z u schr eiben 

a 3 »* — o*« 3 coi *7> = c* — c 3 » 3 coi *7 - 2c 3 I a 3 - c* i cos 7 
und georduet 


coi *7. 


2 c* | o* — c* c 4 - o*i* 
“(ä* - c 3 )» + (o‘-c 3 )i 3 


woraus entwickelt nnd reducirt 

c* ± as 

cos 7 = 

> p o* — c 3 

Oder für | o* - c s = CS als Exccntricität 
c gesetzt: 

e* i ai 

ros 7 = — 

' n 

hieraus 


T o +• e cos 7 


Kig. 219. 



hieraus 


und 


coi 

oder 


fu c*c lin 7 

87 ~ (> a -f e coi 7 )* 



c sin 7 

fü + ( COI ff 


fff 


.s ßr = if±l££lT 

0 51« 7 


I)a tt > e> e ros 7 , so ist - n -+ « cos «/• 
negativ, es bezieht sich also — a auf einen 
stumpfen Winkel. Dagegen würde 

c* 

5 = für - a immer negativ 

l n-f « cos 7 

werden, welches nicht möglich ist, mithin 
mufs das negative Vorzeichen von #» fort- 
gelassen werden, und es ist 

a -f c cos ff 
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lg SBT = ig\f> = 


a -f < co* </• 


e sin if 

Nimmt man die Polarordinate »’ aus 
dem zweiten Brennpunkt S‘, setzt /_ BS'O 
= <f \ so bat man für die Aufstellung der 
ersten Gleichung für i 1 «in *</> 

*=»+» — *' co«(f' = o + j/n* — ^ — cottf/ 
In der Entwickelung oben ist dann für 
- p«’ — c* der Werth + — c* zu setzeu, 

und man erhält 

. c* 

% — 


and 


+ a — t cot if 

+ a - e cot <(■ 


lg S'BT=lg i b' = 

3 3 r e «tn if 

Die Constrnction der Tangente ist nun 
sehr einfach : Ziehe CE mit nöthiger Ver- 
längerung CF + *, zeichne ans C den 
Kreisbogen PF, fälle aus S auf CE das 

Fig. 220. 



Lotb SC, ziehe SF, fälle aus 0 auf SF 
das Loth Gll, so ist BT \ Gll die b. L. 
in B. 

Denn 

CP = CF~ tt, CS - c, Z ECS = / 
also CG = e cos 7 

und F G = a + * co« 7 

SG - e sin 7 

und SG lg GSF = FG 

also c sin if 1 • lg GSF= a + e cos *1 
folglich ist Z GSF = 1/7 und da GH nor- 
mal SF, so ist auch / HGF— 1 /* ; 7 ß + GH, 
BS + G F, folglich Z TBS = 

Berilhrnngslinie s. v. w. berührende 
Linie. 

BeiUhrungspunkt , der Punkt, in wel- 
chem eine Linie eine andere berührt; er 
ist in den vorhergehenden Art. mit B be- 
zeichnet. 

Beschleunigende Kraft ist derjenige 
Theil der auf die Bewegnng eines Kör- 
pers wirkenden Kraft, welcher auf jede der 


Masseneinheiten des Körpers fallt. Ist P 
die Kraft, welche auf einen Körper Ton 

p 

der Masse M wirkt, so ist dessen b. K . =^- 

Beschleonlgte Bewegung ist eine Bew., 
bei welcher jeder folgende Weg gröl’ser 
ist, als der in der vornergegangeneu Zeit 
zurückgolegte Weg, die Zeiten mögen 
noch so klein angenommen werden, (s. 
Beschleunigung.) 

Beichleuuirung bedeutet bekanntlich 
Vermehrung der Schnelligkeit und hat auch 
in der l’horonnmie dieselbe Bedeutung, je- 
doch mit der Einschränkung, dafs die Ver- 
mehrung ohne Unterbrechung geschieht. 
Wenn ein Massenpunkt M eine Zeit t hin- 
durch den Weg w gleichförmig durchlaufen 
hat, und er erhält mittelst eines neuen Im- 
pulses einen Zuwachs an Schnelligkeit, 
so dafs ,W in der folgenden gleichen Zeit 
I den Weg in + ic gleichförmig durchläuft, 
so wird dieser Zuwachs nicht B. genannt. 
B. ist eine Vermehrung von Schnelligkeit 
der Art, dafs während des ganzen Weges 
in jedem folgenden noch so kleinen Zeit- 
thcilchen der zurückgelegte Weg grülser 
ist als der, welcher in dem vorangegan- 
genen gleichen Zcittheilchen zurnckgelegt 
worden ist. 

2 . Solche Bewegnng heilst eine be- 
schiel! ui gl e. Wenn in gleichen auf 
einander folgenden Zeiten die Zunahme 
an Weg immer gleich grofs bleibt, so 
heilst die Bew. eine gleichförmig be- 
schleunigte Bew., und wenn die Zu- 
nahmen in gleichen auf einander folgen- 
den Zeiten verschieden sind, ungleich- 
förmig beschleunigte Bewegung; 
Beschleunigung aber ist das Maafs 
der Zunahme des Weges in der 
Zeiteinheit (Secunde). 

Wenn nun ein Massenpunkt von der 
Ruhe ab die Zeit I hindurch sich bewegt 
hat, und die in jeder Secunde gleich viel 
wachsende Zunahme des Weges beträgt 
in der letzten Secunde von t dio Länge 
I, so würde sie in der letzten Secunde 
der Zeit m, nl betragen, und weder l 
noch nl, noch überhaupt eine Wegzu- 
nahme innerhalb einer Zeiteinheit wäh- 
rend der Bewegti ng kann, weil sie 
veränderlich ist, und von der Dauer der 
Bewegung ahhingt, als Maafs gelten; da- 
her nimmt man die Zunahme des Weges, 
den ein von der Ruhe aus gleichförmig 
beschleunigt sich bewegender Massenpiinkt 
in der ersten Secunde erlangt, also, da 
in der Secunde vorher der Weg = Null 
gewesen ist, offenbar den von der Ruhe 
aus in der ersten Secunde zurückgelegten 
Weg selbst als das Maafs, welches Be- 
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schleunigung genannt wird. Diese B. 
wird ziemlich allgemein mit dem Buch- 
staben G bezeichnet ; beim freien Fall von 
einer nur geringen Uöhe über der Erd- 
oirerfläehe herab, wobei die Differenz der 
Entfernungen des Erdmittelpunkts so un- 
bedeutend ist, dafs die dort sitzende 
Schwerkraft constant angenommen wer- 
den kann, wird ilie B. speciell mit y be- 
zeichnet, und beträgt hier 15 pariser = 
16 englischo = 15’ preufs. Fnfs. 

3. Wenn eine Bow. mit einer (ieschw. 
c beginnt , und nach t Secunden die Ge- 
schw. =C geworden ist, so hat es etwas 
Befremdendes, die Bew. bis auf den Ruhe- 
unkt zurück betrachten zu müssen, um 
ie B. zu detiniren. Die Lehre von der 

gleichförmig beschleunigten Bew. zeigt 
nun, dafs ein Massenpunkt von der Hube 
aus nach ( Secunden den Weg Gl * zu- 
rückgelegt hat, und dafs die dabei erlangte 
(ieschw. c = 2G< beträgt; diese Geschw. 
drückt aber zugleich den Weg ans, wel- 
cher in der folgenden (< + l)ten Sec. zu- 
rückgelegt werden würde, wenn die Bew. 
vom Ende der (teil Sec. ab gleichförmig 
geschähe. 

Wie alter nach t Sec. der Weg = Gl*, 
so nach (1 + 1) Sec. = G(t + 1)* 

= Gt J + 2Gt+G 

mithin der gleichförmig 
beschleunigte Weg in der 
(( + l)ten Sec. = 2Gf + G 

Nun war die Geschw. in der tten Se- 
cunde 2 Gl, die Vermehrung derselben ist 
um G geschehen; man kann daher unter 
B. allgemein verstehen: den Unter- 
schieu(G) zwischen dem während 
einer gleichförmig beschleunig- 
ten Bow. in irgend einerSecunde 
zu rückgelegten Weg (2Gl + G)nnd 
dem mit der Endgeschw. (2G<) der 
vorhergegangenen Sec. gleich- 
förmig z u rückgelegten Wege. 

4. Die B. einer ungleichförmig be- 
schleunigten Bew. ist natürlich in jedem 
einzelnen Zeittheilchen eine andere. Denkt 
man sich eine solcho nach irgend einem 
Gesetz stattfindende ungleichförmig be- 
schleunigte Bewegung, und neben dieser 
eine gleichförmig beschleunigte Bew., 
welche von einem Augenblick an jener 
ersten möglichst nahe kommt, d. h. dafs 
die Differenz der in beiden Bewegungen 
vou jenem Augenblick an gleichzeitig 
durchlaufenen Wege kleiner ist als die 
Differenz zwischen dem Wege der un- 
gleichförmig beschl. Bew. und dom irgend 
einer anderen gleichförmig beschl. Bew., 
wie klein man auch die gleiche Zeit ih- 
rer Bewegungen nehmen mag, so ist die 
B. der zuerst gedachten gleichförmig be- 


schleunigten Bew. zugleich die B. der 
ungleichförmig beschleunigten Bew. in dem 
gedachten Augenblick. (Das Nähere s. 
Bewegung, ungleichförmig veränderliche, 
No. 3.) 

6. Wenn bei einer ungleichförmigen 
Bew. die auf einander folgenden Geschwin- 
digkeiten und Wege anstatt zu wachsen, 
in demselben Sinne abnehmen, so ist die 
Bew. eine verzögerte, die B. heifst 
Verzögerung, und diese ist in jedem 
einzelnen Falle gleichbedeutend nnd gleich 
grofs mit der B., wenn man diese nega- 
tiv nimmt; daher sagt man auch statt 
Verzögerung, die B. sei negativ und hat 
positive und negative ß. 

Beständige Gröfse, consta nto Gröfse 
unveränderliche Gröfse ist in der 
Analysis jede Gröfte, die bei allen Recli- 
nuiigsoperationen ungeändert bleibt, ln 
dem Art. Analysis ist pag. 6G beispiels- 
weise die Formel 

ft ' — x 1 
»=-«-* 

aufgeführt worden, und gezeigt, dafs der 
Werth y von 1 bis ««"- 1 alle Werthe 
annehmen kann, je nachdem man -r von 
0 bis n wachsen labst. Fis ist mithin *■ 
eine veränderliche Gröfse, a und n dagegen 
bleiben in allen jenen möglichen Wertnen 
von y ungeändert, beide sind b. OroTsen. 

Besteck ist die in geographischer Länge 
und Breite zu ermittelnde Lage eines Ürts, 
wohin der Schiffer von 'einem der Lage 
nach ihm bekannten Orte ans nach län- 
gerem geradlinigen Curs gekommen ist. 
Die Ermittelung der Lage geschieht durch 
die Besteckrechnung, welche dem 
Schiffer durch nautische Tabellen, die er 
auf seinen Reisen zur Band hat, erleich- 
tert werden-, das Wissenschaftliche der 
Rechnung s. den folgenden Art. 

Besteckrechuung, Ermittelung des B e- 
stecks (s. d. vor. Art.) geschieht durch 
das I.uggen, mit welchem der Schiffer die 
Geschwindigkeit des Schiffs erfährt , und 
welches während des geradlinigen Lauft 
verschiedentliche Male geschieht, wonach 
die mittlere Geschwindigkeit hervorgeht; 
eine richtige Uhr zeigt uie Zeit des Lauft, 
mit dieser findet der Schiffer die Länge 
des Cnrses in Seemeilen , deren 60 auf 
einen Grad gehen, so dafs in der Linie 
des Aequators Qq nach Ost oder nach 
West (unter dem Curswinkel = 90°) ge- 
steuert oder in der Linie eines Meridians 
PQp, Pq'p, Pqp nach Süd oder Nord (un- 
ter dem Curswinkel = 0) gesteuert, jede 
Seemeile nach Ost im Aeqnator eine Mi- 
nute mehr östliche oder weniger westliche 
Länge, nach West eine Minute mehr west- 
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lick« oder weniger östliche Länge; in ir- Hypothenuse mifst, welche circa 120 Theile 
gend einem Meridian nach Nord eine enthalten mufs. 

Wenn weder in einem Parallellcreiae 


Fig. 221. 



Minute mehr nördliche oder weniger süd- 
liche Breite, nach Süd eine Minute mehr 
südliche oder weniger nördliche Breite 
giebt. 

Steuert man aber in irgend einer nörd- 
lichen oder südlichen geographischen Br. 
4 nach Ost oder West, also nach An oder 
ad, nennt die Anzahl Minuten, die in 
dem Parallelkreis An (von 360°) per See- 
meile zurückgelegt werden x, so nat man 
1 Min. : x Min. = an : ( Cq oder Ca ) 
woraus ' 

Ca 1 , 

* = — , = r = ICC b 

aa cot b 

Unter den nautischen Tabel!en_ befin- 
det sich auch eine, in welcher für alle 
Breiten von Grad zu Grad von 0 bis 90° 
die Secanten angegeben sind. Hat der 
Schiffer z. B. unter 58° 20' 10" südlicher 
Breite von einem Ort unter 69° 40' westl. 
Länge (unterhalb des Cap Horn) einen 
östlichen Curs gemacht von 65 Seemeilen, 
so findet er in der Tabelle: 

Secante 58° = 1,836 
Secante 59° = 1,887 


noch in einem Meridian der Curs genom- 
men wird, so ist es ein Curs in loxo- 
dromiacher Linie, nud die Bestim- 
mung des Bestecks ist etwas umständ- 
licher. Ein Beispiel soll dies erläutern : 
Bas Schiff befinde sich in A, 36° 15' 
nürdl. Breite und 28° 18' westl. Länge 
von Greenwich, also unterhalb der Azo- 
ren, nehme einen grnden Curs SS 11' (Süd- 
südwest) also unter einet» Curawiukel 
22j°, und mache einen Weg von 115 
Seemeilen = Aß, so ist ilie Breitenäude- 
rung von B — AB cos BAC = 115 cos 22j° 
Minuten - AC. 

Es ist 

log 115 = 2,0606978 

log cos 22 }° = 9,9656153 -JO 
log Product = 2,0263131 
num=l 15 x cos 22i°=106,25 M. — 1°46‘ 

A befand sich unter 36° 15 'NB 

B befindet sich unter 34° 29'A’ß 

Die Läugenänderung würde in A bei 
westlicher Steuerung betragen haben: Di- 
stanz x Sec. 36° 15’; in B bei westlicher 


also 


Differenz 0,051 


GO 


d = 


: 0,017 


Fig. 222. 



: 20' 10” = 0,051 : d 
20) _x 0,051 
60 

daher giebt 58° 20* 10” die Secante 1,836 
+ 0,017 = 1,853, und des Schiffes Weg 
östlich ist 1,853x65 = 120,445 Minuten 
= 2° v und das Besteck ist 69° 40' — 2° 

= G7°39(’ westliche Länge. 

Man revidirt das Itesultat durch Zeich- 
nung, wenn man einen rechten Wiukel 
aa'C zeichnet, nach einem Maafsstab an' 
= 66 Theile macht, den Z a 'aC = 68( u 
mit dem Transporteur aufträgt, und die 


Steuerung: Distanz x Sec. 34 ’ 29. Es 
ist also die Socante der mittleren Breite 
von 1(36° 15' + 34" 29 ) = 35° 22’. Mithin 
ist die Längenänderung von B gegen A 
= 1 1 5 X tin 22^° X scc 35° 22'. 

Es ist 

log 116 =2,0606978 

log sin 22}° =9,58 28397-10 

log Product = 1,6435375 
log cot 35° 22 ' =9,9114051-10 
log Quotient = 1,7321324 
num = Längenänderung = 54’ 

A befand sich unter 28° 18' WL 
B befindet sich unter 29° 12' WL 

Bestimmte Aufgabe ist eine A., die nur 
ein Kesultat znlafst, woliei zu bemerken, 
dafseiue Gleichung vomnten Grade, welche 


> 
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bekanntlich »Werthe giebt, eigentlich also 
n Resultate zuläfst, zu den bestimmten 
Aufgaben gerechnet wird, weil diese n 
Werthe in der Natur der Gleichung als 
Product von n Kactoren begründet sind, 
von denen jeder ein ganz bestimmter 
Werth ist. In dem Art.: Hahn der Welt- 
körper, No. 10 ist die dort gestellte Auf- 
abe dadurch ganz unbestimmt geblieben, 
als die aus der Entwickelung hervor- 
gegangene quadratische Gleichung ihrer 
Natur gemäfs 2 Werthe zuläfst, und es 
hat daher zu Lösung der Aufgabe in No 1 1 
ein anderer Weg eingeschlagen werden 
müssen. Diophantische Gleichungen, de- 
ren weniger als unbekannte Grüßten ge- 
geben sind, gehören zu den unbestimmten 
Aufgaben. l)ie Aufgabe: über einer ge- 
gebenen geraden Linie ein Dreieck zu 
zeichnen, dessen ihr gegenüberliegender 
Winkel gegeben ist, ist eine unbestimmte 
A., denn es existiren unzählige solcher 
Dreiecke, und der geometrische Ort aller 
Dreiecksspitzen liegt in dem Rogen des- 
jenigen Kreises, dessen Sehne die gege- 
bene Linie, und deinen Peripheriewinxel 
der gegebene Winkel ist. 

Bestreben zur Bewegung äufsert ein 
Körper, wenn er gehindert wird, eine 
Bewegung zu beginnen, und zwar gegen 
das Ilindemifs durch Druck, das B. selbst 
erhält der Körper durch eine auf ihn wir- 
kende Kraft. Der Druck des Getreides 
auf das Gebälk eines Speichers ist die 
Aeul'serung des Bestrebens der Körner, 
dem Mittelpunkt der Knie sich zu nähern, 
und sie erhalten die« B. durch die im 
Krdmittel vereint wirkende Anziehungs- 
kraft des Krdkörpers. 

Beugung des Lichtstrahl* t. v. w. Ab- 
lenkung des Lichtstrahls. 

Bewtgtld* Krall ist die Kraft, weiche 
auf einen Körper wirkend, dessen Bewe- 
gung hervorbringt, und die daher auch 
nach derselben Richtung wirkt, in welcher 
die. Bew. geschieht. Wirken auf einen 
Körper mehrere Kräfte nach verschiedenen 
Richtungen, so kann der Körper mir in 
einer Richtung sich bewegen; die nach 
dieser mittleren Richtung wirkende 
aus allen Kräften sich zusamiucusotzende 
Mittelkraft ist dann die b. K. 

Beweglicher Funkt am Hebel ist der 
Punkt desselben, aus welchem die Last 
gewältigt wird. v 

Beweglichkeit ist die allgemeine Eigen- 
schaft aller Körper, sich zu bewegen, d. h. 
durch Einwirkung von Kräften auf sie 
ihren Ort zu ändern; der Stoff wird da- 
her auch das Bewegliche im Raum 
geuauut. 


Bewegung ist stete Ortsändernng, im 
Gegensatz von Ruhe, die Beibehaltung 
des Orts. B. veranschaulicht die einfachen 
Begriffe: Ausdehnung und Raum. 

Aendert ein Massenpunkt seinen Ort, und 
verfolgt man im Geiste diese Xhetigkeit, 
nämlich die Summe der einzelnen Orte, 
die er aufeinanderfolgend einnimmt, so 
hat man eine Ausdehnung, die Linie; 
ändert die Linie ihren Ort, und »erfolgt 
man die von ihr aufeinanderfolgend ein- 
eimmmenen Lagen, so hat man die Aus- 
ebiinng einer Ausdehnung, die Fläche; 
und ändert diese ihren Ort, so beschreibt 
sie einen Körper. Dafs die Ortsänderung 
stetig ist, besagt, dafs die Masse nicht iu 
demselben Augenblick verschiedene Orte 
einnimmt, sondern dafs dies nur in auf- 
einanderfolgenden Zeitaugenblicken ge- 
schehen kann, und der Begriff B. begreift 
also 3 Merkmale in sich; die zieh be- 
wegende Masse, den Raumunddie 
Zeit. 

Die Linie, welche ein Massenpunkt, oder 
wenn eine Masse sich bewegt, deren Mit- 
telpunkt während seiner B. durchläuft, 
heifst der Weg der Masse. 

Eine B. ist entweder geradlinig oder 
krummlinig; befindet sich die krumme 
Linie in einerlei Ebene, so ist die B. iu 
einer ebenen Bahn, ist die krumme 
Linie in jedem nachfolgenden Zeitaugen- 
blick in einer anderen Ebene, so heifst 
die B. eine B. frei im Raum. 

2. Die B. heifst fortschreitend, 
translatorisch, wenn alle Punkte der 
Masse parallele Linien durchlaufen. Die 
B. heifst Centralbewegnng, wenn die 
Masse eine krumme, in sich geschlossene 
Linie immer wiederholend durchläuft. 
Durchlaufen die Dankte einer.Mni.se Kreise, 
deren Mittelpunkte in einerlei, innerhalb 
der Masse befindlichen geraden Linie lie- 
gen, so ist die B. drehend, rotirend; 
die ebengedachte Gerade, zugleich dieje- 
nige, deren Puukte die einzigeu der Masse 
sind, die an der B. nicht Theil nehmen, 
heifst Drehungsaxe, Drehaxe, Axe. 

3. Eine B. heifst gleichförmig, 
wenn die bewegte Masse in gleichen auf 
einander folgenden, noch so kleinen Zei- 
ten gleiche Wege durchläuft. 

Eine B. heifst ungleichförmig oder 
veränderlich, wenn sie in gleichen, 
auf einander folgenden, noch so kleinen 
Zeiten stets ungleiche Wege durchläuft. 
Sind diese aufeinanderfolgenden, noch so 
kleinen Wege stets zunehmend, so ist die 
B. eine beschleunigte, siud sie stets 
abuehmeud, so ist die B. eine verzö- 
gerte. 

Beträgt bei der ungleichförmigen B. die 
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Zunahme oder die Abnahme des Weges 
in gleichen aufeinanderfolgenden noch so 
kleinen Zeiten immer gleichviel, so 
heilst die B. eine gleichförmig ver- 
änderliche, und zwar im ersten Fall 
eine gleichförmig beschleunigte, 
im zweiten eine gleichförmig ver- 
zögerte B. Die gleich grofs bleibende 
Aeuderuug des Weges innerhalb der 
Zeit-Einheit (Secunde) heilst die Be- 
schleunigung; welche bei der beschleu- 
nigten B. positiv, bei der verzögerten B. 
negativ wird. 

Bewegung, absolute, s. absolute Be- 
wegung. 

Bewegung, beschleunigte, s. beschleu- 
nigte Bewegung und gleichförmig be- 
schleunigte Bewegung. 

Bewegung, gleichförmige, ist diejenige 
B , bei welcher in gleichen aufeinander- 
folgenden noch so kleinen Zeiten immer 
gleiche Wege durchlaufen werden. Legt 
eine Masse M in irgend einer Zeit I den 
Weg w zurück, eine Masse M‘ in dersel- 
ben Zeit I den Weg 2 ic, so sagt man; 
H' habe die doppelte Geschwindig- 
keit von M. Durchläuft eine Masse JÜ " 
den Weg 3te in der Zeit I, so hat M" 
die dreifache Geschw. von M, und die 
lieschw. von M‘ und M’ verhalten sich 
wie 2: 3. Ueherhaupt nennt man das Yer- 
hältnifs der in gteirhen Zeiten gleichför- 
mig durchlaufenen Wege zweier Massen 
die Geschwindigkeiten lieider Mas- 
sen in Beziehung auf einander. Der Be- 
griff der Geschwindigkeit ist also relativ, 
and will man die gleichförmige B. einer 
Masse bestimmen , so mnfs inan deren 
Weg in einer bestimmten Zeit mit dem 
Weg einer anderen bekannten g. B. ver- 


und t der Weg in der Zeit t, so ist 
Bei 5 Fufs Geschw. ist der Weg CO Fufs 
in 12 Sec.; 60 Fufs = 5- 12 Fufs. 

Aus a = c>( (1) 

folgt C~ y (2) 



2. Bewegt sich eine Masse in gerader 
Linie, so ist diese, vom Anfangspunkt 
der B. an gerechnet, zugleich die Rich- 
tung der B. , und diese bleibt folglich 
bis an's Ende der B. dieselbe. Bewegt 
sich dagegen eine Masse in einer krum- 
men Linie, so bat die B in jedem Augen- 
blick eine andere Richtung, und iu jedem 
einzelnen Punkt ihrer Bahn ist die Rich- 
tung der B. diejenige gerade Linie, welche 
der krummlinigen Bahn dort am nächsten 
kommt, also die Tangente an der Bahu 
in demselben Punkt. 

3. Es seien MA, MR die Seitenbewe- 
gungen derMasse W(s.Bahn No. 2, Fig. 163) 
so ist die Diagonale MC des # MACB 
die aus ihnen erfolgende mittlere ß , die 
wirkliche B. der Masse M und die Lau- 
gen MA, MR, MC drücken das Verhältnifs 


Fig. 223. 



gleichen. Es ist also ein allgemeines 
Maafs als Bewegungs-Einheit aufzustellen 
erforderlich, nni alle übrigen g. B. danach 
bestimmen zu können, nnd hierfür wählt 
mau natürlich diejenige B., welche am 
einfachsten bestimmt wird, nämlich die- 
jenige, wo in jeder Zeit-Einheit (Secunde, 
Minute,....) die Längen -Einheit (Fufs, 
Ruthe, Meile . . . .) durchlaufen wird. Jede 
andere g. B. wird daun durch eine abso- 
lute Zahl bestimmt, welche ausdrückt, 
das Wievielfache der Längen-Einheit der 
in der Zeit -Einheit zurückgelegte Weg 
beträgt. 

Ist für die Bewegtings- Einheit (1 Fufs 
io 1 Secunde) der Weg a in der Zeit r 
zurückgelegt, so ist offenbar n = r (12 Fufs 
in 12 Secunden), nämlich Weg und Zeit 
werden durch dieselbe absolute Zahl aus- 
gedrückt. Ist dagegen bei irgend eiuer 
andern B. c die Geschw. (c Fufs in 1 Sec.), 


der in einerlei Zeit zurückgelegten Wege 
aus, und sollen durch a, b, c bezeichnet 
werden. Setzt man den Z. AMR zwischen 
den Seitenbewegungen n, A=j>, den /_ 
AMC zwischen dem Seitenwege n und 
dem mittleren c = e, den ./ RMC zwischen 
dem Seitenwege b und dem mittleren - ß, 
so hat man nach der Geometrie: 

A. Wenn die 3 Wege a, b, r gegeben 
sind 

c* — n* — A* 

rot v 

' 2aA 

e* + a> - A» 

cot a — - 

2m 

c’+ A» - a* 


COJ fl = 


2cA 


B. Wenn die beiden Seiteuwege a, b 
uud der von ihnen eingescnlossene 
Z. y gegeben sind 
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c* = v(fl* -f 4’ -f 2u4 ro» y) 

4 «in y 

lga= ■ 

a — b cot y 

a «in y 

lgfl = t — 

b — a cot y 

C. Wenn die beiden Seitenwege a, b 
nnd einer der beiden /fl « oder ,-f ge- 
geben sind, welche einer der Seiten- 
wege mit dem mittleren Weg bildet 
ff = « cot « + F 4*— «* «in *11 
= 4 cot fl + | n* - 4* «in * 1 


Masse M durch den Weg 2«, durch P 
erhält sie abermals ic, mithin durchläuft 
sie in dem dritten I den Weg 3w u. s. w. 
in der nten Zeit t den Weg (n-1) ir durch 
B, i c dnrch P, überhaupt nie. 

Für die sehr kleine Zeit I als Einheit 
ist also ic als gleicher Wachsthum des 
Weges die Beschleunigung; allein es ist 
hierbei angenommen, dafs jeder Weg in- 
nerhalb der Zeit t gleichförmig durchlau- 
fen wird. 

Fig. 224. 


y-n+ fl. 

D. Wenn der mittlere Weg r, einer der 
beiden Seitenwege fl, und der von bei- 
den eingeschlossene Z_a gegeben sind. 

4 = | c* t- u* - 2«c cos ii 
„ fl «i* « 

lg fl 

c - a cot fl 
a tin r 

ig y = 

« cot n— c 

E. Wenn der mittlere Weg c, einer der 
beiden Seitenwege fl, und der von 
dem Mittelwege und dem zweiten 
Seitenwege eingeschlossene /fl fl ge- 
geben sind. 

4 = c cot fl + ) a* — c* «in 'fl 

■ c ■ 

JIM y rr — «in fl 

• fl 

woraus n = y - fl. 

F. Wenn der mittlere Weg r, einer der 
beiden Seitenwege fl, und der vou bei- 
den Seitenwegen a, 4 eingeschlossene 
/fl y gegeben sind. 

4 = — fl cot y -f- |/c* — «* «in *y 

. . « . 

«in fl — — «in y 
c 



Setzt man die senkrechte Linie AB — 
der Zeit T , die waagerechte /?C= der nach 
Verlauf von T erlangten Oeschw. C, so 
würde, wenn auch in A die Geschw. C 
gewesen wäre, der Weg S = C-T = ABxRC 
= # AA BC sein; es ist aber die Geschw. 
in A = 0 und wächst bis B zu C. 

Theilt man nun AB in n gleiche Theile, 
so bedeutet jeder Theil wie An, ab u. s. w. 

woraus a = y — fl — T, und da die Geschwindigkeiten in 

Bewegung, gleichförmig beschleunigte, jeder noch so kleinen Zeit um gleichviel 
Diejenige B., bei welcher in gleichen auf wachsen, so mnfs, wenn nach dem ersten 

— in fl die Geschw. = c ist, die Geschw. 


einander folgenden noch so kleinen Zei 
ten die Wege immer um gleichviel wach- 
sen. In Folge des Beharrungsvermögens 
ruhender und bewegter Massen ist solche 
B. nicht anders möglich, als dafs eine an- 
ziehende oder abstofsende Kraft in jedem 
Augenblick gleich stark zu wirken bei- 
bleibt, und dadurch den ersten auf die 
Masse ausgeübten Impuls in jedem Au- 
genblick wiederholt. Eine solche Kraft p 
führe eine Masse AI innerhalb einer sehr 
kleinen Zeit * durch den Weg ic, so würde 
M wegen der Beharrung II in dem zwei- 
ten t wieder ic durchlaufen, durch /'erhält 
er aber nochmals den Weg w, also über- 
haupt 2ic, im dritten I führt nun B die 


nach dem zweiten — in 4 = 2c, in d-3c 

n 

.... in B-C-nc sein. Zieht man da- 
her die Diagonale AC, und zieht an ' 44' 
dd' . . . . 4= BC, so drücken die Längen na, 
44 ’, dd’ .... BC die in a, 4, d . . . . B statt- 
findenden Geschwindigkeiten aus. 

Nun ist in A die Geschw. = 0, wäre sie 

nach Verlauf von — T ebenfalls = 0, so 

n 

würde die Masse AI den Weg =0 durch- 
laufen, wäre die Geschw. von Anfang an 
= na'~c, so würde AI den Weg An- na 
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= # an durchlaufen. Jener Weg 0 ist 
iu klein, der Weg n« zu grofs. 

T 

In dein zweiten — = ab ist die An- 

n 

fangsgeschw. = aa\ die Endgeschw. = 66 '. 
Nimmt man an, dafs der Weg gleichför- 
mig mit na' durchlaufen wird, so ist of- 
fenbar der Weg ab • aa = # 6 <* zu klein ; 
nimmt man an, dafs er mit der Geschw. 
bb' durchlaufen wird, so ist der Weg 
ab • bb' — 4 $: bß zu grofs. 

T 

F.beuso Ist für das dritte =■ bd das 
» 

# db’ als Weg zu klein , das # dy zu 
grofs u. s. f. bis zum Ende der Zeit T in 

T 

wo der Weg in dem letzten — mit 
n 

y» durchlaufen zu klein, mit BC durch- 
laufen zu grofs sein würde. 

Die Summe der Rechtecke ist die Sum- 
me der Wege, welche die Masse M inner- 
halb der Zeit T znrücklegt ; die Rechtecke 
unterhalb der Diagonale, deren Oberseiten 
“o, 64' u. s. w. sind, geben den Weg zu 
klein, die Rechtecke, deren Unterseiten 
die Linien aa , bb' u. s. w., gehen ihn zu 
grofs au. Zwischen beiden Summen liegt 
aber das A ABC, und man kann mit dem 
Wachsthnm von « die gleichen Unter- 
schiedsrechtecke wie an beliebig klein 
»erden, also beide Rechteckssummen dem 
A ABC beliebig nahe kommen lassen, 
«ober A ABC den wirklichen Weg der 
Masse M von der (ieschw. 0 bis zur Ge- 
sch». C= BC innerhalb der Zeit T= AB 
bezeichnet. 

Der Flächen -Inhalt des A ABC ist 
aber 

J BC AB = HC-T 
folglich ist allgemein 

S = \CT 

2 . Wenn nach Verlauf von T die ab- 
solute Kraft P auf die Masse M zu wir- 
ken aufhörte, so würde ilf in Folge des 
Beharrungsvesmögens in der folgenden 
Zeit T den Weg CT zurücklegen. Es ist 
also allgemein der mit der Anfangs- 
geschwindigkeit 0 in einer Zeit T 
gleichförmig beschleunigt durch- 
laufene Weg gleich der Hälfte des 
Weges, der mit der erlangten End- 
geschwindigkeit in derfolgenden 
gleichen ZeitT gleich förmig durch- 
laufen werden würde. 

3. Setzt man T = 1 Secunde, so ist der 
Weg s = J C. Beim freien Fall ist aber 
erfahrungsmäfsig der Weg S in der ersten 
Sec. = 15’ Fufs. Dieser Weg in der er- 
sten Secunde wird die Beschleuni- 
gung (s. d.) be im freien Fall genannt 
und mit dem Buchstaben y bezeichnet. 


Es ist nun die Endgeschwindigkeit nach 
einer Secunde e- 2 g. In der zweiten Se- 
cunde wird vermöge der Beharrung der 
Weg ‘lg , vermöge der Schwerkraft der 
Weg g , überhaupt der Weg 3g zurück- 
eiegt ; in beiden Secunden zusammen 
er Weg 4g = S; so wie nach dem Obi- 
gen S = 4 CT - 12 C = G' = 4g; in der drit- 
ten Sec. vermöge Beharrung also der 
Weg 4g, vermöge der Schwerkraft g, über- 
haupt bg u. s. w. 

Die Beschleunigung g bleibt constant, 
die Wege in den auf einander folgenden 
Secuuden sind g, 3g, bg . . . . der Wachs- 
thum 2 g derselben pro Secunde bleibt 
ebenfalls constant, desgl. der Wachsthum 
der Geschw indigkeiten 2y, 4g, (iy mit 2 g. 

Es ist also der freie Fall eine gleich- 
förmig beschleunigte B., und so jede an- 
dere B-, welche durch eine permanent 
einwirkende gleich grofs bleibende Kraft 
hervorgebracht wird. 

1 . Da bei jeder g. b. B. die Geschwin- 
digkeiten in gleichen auf einander folgen- 
den Zeiten gleichviel wachsen, so verhal- 
ten sich die von der Geschw. = 0 ab ent- 
standenen Endgeschwindigkeiten C, e wie 
die von da ab verflossenen Zeiten T, i 
oder C:e= T:l 

Nun ist (nach No. 1 ) 

S = i CT 

also auch i = {ct 

daher S : > = CT : cl 

hierzu C:e= T: I 

gieht S : s = f* : t l 

und S : t = C 1 : c’ 

Beim freien Fall ist in der Zeit (=1 
der Weg — g und die Geschw. = lg 
Mithin S : g = T* : 1 
woraus S = gT‘ 

und S:g = C 3 : (2y)* 

c C* 

woraus S = -r— 

■*? 

Nennt man hei einer anderen g. b. B. 
den Weg in der ersten Secunde (die Be- 
schleunigung) = 6 ', so ist allgemein 



S = } CT 

(1) 


s=ar j 

(2) 


c* 



!■«* 

II 

>5 

(3) 

Ans 

2 und 3 erhält man 



C — 2 CT 

W 

Ans 

„ 2S 


1 : C-= ~ 

T 

(5) 

Aus 

3: C = 2(CS 

(6) 


23 
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Ferner aus 1, 2, 4i 


1! 

K 

0) 

11 

w 

_ 2S 
T ~ C 

(9) 

2, 3 und 7 

(10) 

-s 

(11) 

. f- 

° 

11 

>5 

(12) 


von der Rübe bis zur Endgeschw. C = 
O* 

- mithin in der Zeit* den Weg 
4f» 

C* - c* 


* = . 


4 <; 


( 2 ) 


5. Es fange die zu betrachtende g. h. li. 
nicht von der Kühe an: der in der Zeit 
i zurückgelegte Weg sei — », die (leschw. 
im Anfang dieses Weges — r , am Ende 
desselben - C, die Beschleunigung, näm- 
lich der Weg, der von der Ruhe aus in 
der ersten Sec. zurückgelegt wird - 6', so 
ist (nach No. 4) der Zuwachs der Uescbw. 
iu jeder Sec. = 2tr, also in t Sec. = 2 Gl, 
daher 

C - c 4 2/71 (I) 

Um den Weg zu erfahren, der in der 

Zeit I zurückgelegt wird, hat man den 

von der Ruhe aus bis zur Endgeschw. r 
zurückgelegt zu denkenden Weg (nach 

c* , 

No. 4, Formel 3) s - — - den Weg S 
Alt 


Aus der Verbindung von 1 und 2 durch 
Elimination von G erhält mau noch den 
Weg 

* = (3) 

ß. Man kann den Ausdruck für den 
Weg < auch ohne Hülfe der beiden Wege 
S’ und < , die nicht w irklich zurückgelegt 
werden, entwickeln. 

Denkt uian sich nämlich die Zeit ( in « 
gleiche Theile getkoil t, so ist der Zuwachs au 

(ieschw. in jedem * gleich grofs, dieser 

betrage A, so sind die Geschwindigkeiten 

c, e f A, c + 2A, c -1 ,3A . . . . c 4 ■ A 

Deukt man sich in jedem Zeittheilcheu 

den Weg gleichförmig zurückge- 
legt, so ist, wie schon No. I figürlich 
nachweist, die Summe aller Wege kleiner 
als der wirklich zurückgelegte Weg », 
wenn man die Wege mit den Anfangs- 
geschwindigkeiten, und gröfser als », wenn 
man sie mit den Endgeschwindigkeiten 
zurückgelegt annimnit. 

Die erste Summe beträgt 


1 c + -L (c + A) + ^ (c + 2A) + • • • • [c + (« - 1)A] 

I 2c 4 (n-l)A , , , « 1 . 

= — 2 " = »« + *•— J—A' « 


Die zweite Summe beträgt 
c + A)- 

l 2c f (m 4 1)A 


‘ (c + A) + — (c + 2 A) + — (c + «A) 


, . , » 4 1 . _ 

n n Ic f < • — — A > * 


Nun ist offenbar 
daher 
also 


e + fi A = C 
A = — " 


le 4- " — - (C - c) I < » tc + — t-L (C— c) t 

2w 


2h 


Zwischen den beiden .Summen ist nicht 
nur *, sondern auch die Grdfse begriffen : 
n . C*f c 

"Un 


und da mit dem beliebigen Wachstbum 
von » die Differenz beider Summen be- 
liebig klein werden kann, so ist 


•* £ r- 

d. h. der Weg, der bei einer g- b. 
B mit den Anfangs- und Endge- 
schwindigkeiten c und C zurück- 
ge legt wird, ist gloichdem Wege, 
dermitdem arithmetischen Mittel 
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beider Oese hwindigkeiton gleich- 
förmig zu rückge legt worden» ürde. 

7. Bei der g. b. II. sind, wenn die II. 
von der Ruhu ab geht, zur Bestimmung 
der wisseuswürdigen Gröfaen G, ft, T, S 
nur 2 derselben als gegeben erforderlich, 
uud es ixistiren die in No. 4 angegebenen 
12 Formeln. 

Hat aber die g. b. B. eine Anfangs* 
gesohw. r, so sinn mit dieser 5 Elemente, 
die zu bestimmen sind, und für jedes 
müssen 3 der übrigen Elemente gegeben 
sein. Da 5 Elemente 10 Combinatiouen 
jedes mit 3 Elementen zulassen, und da 
mit jeden 3 gegebenen Elementen 2 andre 
bestimmt werden, so bat man 20 Aufga- 
ben, welche in folgenden 20 Formeln aus- 
gedrückt sind, und die alle aus den No. 5 
erwiesenen 3 Gesetzen hergoleitet werden : 

„ r + C „ 

1. S = - ■ 7 


s = 


C* — r* 


4 ft 

3. .s = er ftr 

4. S -cT-i OV 

„ 2.S 

&. C=y C 

6. C = \'4CS + r* 

7 . r=| + cr 

8. t'-c.+ 26T + 

2S ,, 

9. c = ^ - C 

to. c ■=-=-- er 

11. e = I C* 4(;s 

12. c = c - 2 er 

2 S 

CTe_ 

C' t ft« tft.s 

2 ft 


i3. r = 

u. r = 


r _-c-l | e« HGS 
J ‘ ” 2 ft 


ic. r = 

17. ft = 

18. G = 

19. C = 

20. G = 


C — r 
2G 

C» r* 
~4S~ 

er - N 
r« 

S-cT 

■p 

C — c 

2 r 


Bewegung, gleichförmig venögerte. 

Diejenige B., bei welcher in gleichen auf 
einander folgenden noch so kleinen Zei- 
ten die Wege immer um gleich viel ab- 
nehmen. ln Folge des Beharrungsgesetzes 
in Beziehung auf Ruhe und Bewegung 
von Massen ist sulche U. nicht anders 
denkbar, als dafs eino Kraft einer gleich- 
förmig sich bewegenden Masse fortdauernd 
entgegenwirkt, und in dem Art.: Bahn 
geworfener Körper, No. 5, ist gezeigt, dafs 
die Gesetzo beim freien Aufetcigen die- 
selben sind, wie heim freien Fall, eben 
so findet dies statt bei jeder auderen g. 
v. B. 

Wenn ein Körper, der von der Ruhe 
mit der Beschleunigung G (s. d. vor. Art.) 
sich gleichförmig beschleunigt TSecuudeu 
lang fortbewegt, so dafs er den Weg S 
durchläuft, und die Eudgeschw. ft erlangt, 
so durchläuft derselbe Körper , wenn er 
mit der Anfangsgeschw. C sich gleichför- 
mig verzögert T Secunden lang fortbewegt, 
den Weg S, und erlangt die Endgcschw. 
= Null, wenn die Beschleunigung G wäh- 
rend seiner Bewegung als Verzögerung 
wirkt, i'eberhaupt zeigt die Entwicke- 
lung der Gesetze für die gleichförmig be- 
schleunigte B., dafs man nur nöthig hat, 
3 und G negativ zu nehmen, um die Ge- 
setze der g. v. B. zu erhalten, wie folgt. 

Der vor. Art. No. 1 beweist, dafs /±ABC 
(Fig. 224) der Weg ist, den eine Masse 
IH von der Ruhe in A aus und in der 
Zeit ( T)=AII zurücklegt, wenn er die 
Eudgeschw. (C)=/fC erlangt. Dieselbe 
Coustruction und dieselben Schlüsse gel- 
ten offenbar, wenn man AB = T als Zeit, 
//ft = C als Anfangsgeschwindigkeit gel- 
ten läfst, und statt mit dem # an, mit 
dem untersten # wft zu erklären be- 
ginnt. 

Der vor. Art. No. 3 auf die g. v. B. 
angewendet, ist schon in dem Art.: Bahn 
geworfener Körper, No. 2 bis 5 ge- 
schehen, und was der vor. Art. No. 4 be- 
sagt, gilt auch von der g. v. B., wenn 
man statt der Worte: .von 0 ab bis zur 
Endgeschwindigkeit“ die Worte: , von 
der Anfangsgeschw. bis zu Null “ setzt. 
Demnach gelten die dort aufgestellteu 
12 Formeln auch für die g. v. B. 

Eine gleiche Bewandtnifs hat es mit 
den Lehren des vor. Art., No. 5 bis 7: 
Man hat nur nöthig, ft als Anfangsge- 
schwindigkeit und c als Endgeschwindig- 
keit zu setzen, und die Worte ohne Wei- 
teres heizubehalten , uiu die Gesetze der 
g. v. B. zn erhalten, wobei zugleich auf 
den Art.: Beschleunigung verwiesen 
■wird. 

23 * 
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Die in No. 7. aufgestellten 20 Formeln 
gelten also auch für die g. v. B., wenn 

man 

C als Anfangsgeschwindigkeit, 
c als Endgeschwindigkeit und 
C als Verzögerung ansieht. 

Bewegung, relative s. u. absolute Be- 
wegung. 

Bewegung, ungleichförmig veränder- 
liche. Die gleichförmige und die beiden 
gleichförmig veränderlichen 11. sind Fort- 
schreitungen nach bestimmten Gesetzen, 
die von der Wissenschaft aufgefafst und 
zu Grunde gelegt, zu Schlüssen führen, 
nach welchen die Berechnung dahin ge- 
höriger unbekannter Gröfsen aus bekann- 
ten möglich wird. Eine B., die ungleich- 
förmig sich ändert, kann ebenfalls nur 
dann Untersuchungen möglich machen, 
wenn auch die Ungleichformigkcit be- 
stimmten Gesetzen folgt, die zu Grunde 
zu legen sind, weil Gesetzloses aulser 
aller wissenschaftlichen Behandlung liegt. 

Es sei demnach allgemein in der Zeit 
t der Weg s zurückgelegt, und die End- 
geschwindigkeit sei r. Acndert sich l 
um AG so ändern sich offenbar auch j 
und r, und die zugehörigen Aenderungen 
seien A* und A r , so dai's in der Zeit A* 
der Weg A» mit der Endgeschw. r ( Ac 
durchlaufen wird, und zwar so, dafs Ab 
A*, A» nach irgend einem Gesetze Zu- 
sammenhang haben. Je nachdem A" 
additiv oder subtractiv ist, wird die Be- 
wegung beschleunigt oder verzögert. Ist 
A® additiv, so ist A« gröfser als der Weg 
rAh der in der Zeit A< mit der Anfangs- 
geschw. r gleichförmig znrückgelegt wird, 
und kleiner als der Weg (c + Ar)Af, der 
in der Zeit A* mit der Endgeschw. (r + Ar) 
gleichförmig zurückgelegt wird, oder 
r A* > A* > (c + Ac) A» 


Differenzial des Weges > als Fuuction 

der Zeit t oder = und mau hat so- 
llt 

wohl für die lieschleunigte als die ver- 
zögerte B. 


hieraus 

i = / r Dl f Const. (2) 

und 

1 - / — - Dz - f Const. (3) 

Man findet also den Weg», wenn die 
Endgeschw. r als Function der während 
Zurücklegung des Weges verflossenen Zeit 
l gegeben ist , und die während des zu- 
rückgelegten Weges « verflossene Zeit I, 
wenn die erlangte Endgeschsvindigkeit r als 
Function desselben Weges gegeben ist. 

Zur Bestimmung der Coustante hat 
nun gegenseitig für 1 = 0 auch « - 0. 

2. Die hier entwickelten Gesetze sind 
ganz allgemein, und gelten demnach auch 
für die gleichförmig beschleunigte und 
verzögerte B. 

Es sei z. 11. für eine während der Zeit 
l stattfindeude B. die Aufangsgeschw. — c, 
die Endgeschw. C, und die Zu- oder Ab- 
nahme der Gescliw. betrage während jeder 
Zeiteinheit = n, so ist 

(’ — c + nt 

Um den Weg < zu finden, hat inan 
nach 2 

t = f V. Df 4 Const. = f (r -fc nfj t)l 4 Const. 

= c f Dl i a f t Df — cf + ) ui* 4 Const. 

wo Coust. fortfällt, weil für 1 = 0 auch 
< = 0 wird. 

Aus C = c ± at erhält mail 

C-c 
a — I 

I 


Ist A« subtractiv, so ist 

c AI < A« < (e -4 Ar) A< 

Es folgt aus beiden Ungleichungen 

entweder e > >« 4 Ae 

Al 

, A* , . 

oder r < < c 4- Ac 

A i 

In beiden Fällen können die beiden 
Endgröfsen mit beliebiger Abnahme voll 
Ac einander beliebig nahe gebracht wer- 
den, und r ist deren Grenzwerth. Hier- 
durch kommen beide auch der einge- 

schlosseneu Gröise ^ beliebig nahe und 


Diesen Werth in das Integral gesetzt, 
giebt 

,/ C — e\ , r-fC 

■ = cim(* =~r * 

(s. [>ag. 355, Formel 1.) 

3. Nach dem A rt. : Beschleunigung 
No. 4, wird die Beschleunigung einer un- 
gleichförmig veränderlichen Bewegung aus 
derjenigen gleichförmig veränderlichen be- 
stimmt, welche mit jener möglichst über- 
einstimmt, und es kommt demnach dar- 
auf an, für jede ungleichförmig veränder- 
liche Bew. eine möglichst übereinstim- 
mende gleichförmig veränderliche Bew. 
aufzufludem 


beider Grenzwerth r ist somit gleich dein Der Weg z während der Zeit I eiuer 
Grenzwerth der eingeschossenen Gröise. ungleichförmig veränderlichen Bew. als 
Dieser Grenzwerth ist aber offenbar das Function von I sei allgemein 
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* = ft (I) « + A* = /'(i + A>) (2) 

so ist, wenn mit der Aenderung von » und nach der Taylor'schen Keihe ent- 
niu A», i um A* sich ändert wickelt 


9 s Ö«S AI* ö J s At 3 »•* A* 

ö« “ + fl « 3 1.2 + öl* 1. 2.3 + fl«» V...» 


Bezeichnet nun G die Beschleunigung 
einer .gleichförmig veränderlichen Bew., 
«■ den Weg in der Zeit I, c die Anfangs- 
gesehw., so ist (nach pag. 355, No. 4) 

ir = cl + Gl* (4) 

und wenn mit der Aenderung von io in 
» 4 A*. I in « + A* sich ändert 
>c + A* = c(i + A«) + G(« + AO* 

= c« + Gl* fcA < + 2 G< A* + CA<* 


mithin 

A» = (c + 2 G«) A* + G A«* 

Nun ist c + 2 Gl die Kndgeschw. nach 
Verlauf der Zeit l; bezeichnet man diese 
mit C, so hat man 

A» = CA« + CAt* (5) 

Sollen nun beide Bew. möglichst über- 
einstimmen, so mufs 


4 .- 4 ,=(£-c) 41+ (,£- e ) fl e t g. s ^. 

möglichst klein werden. 


8». Al" 

fll-1.2...« (6) 


I)a man A* *° klein nehmen kann, 
dafs in dem Ausdruck No. 3 die Summe 
«änmitlicher Glieder vom 3tcn ab kleiner 
wenlen kann, als der Werth der beiden 
ersten Glieder, so wird A* - am klein- 
sten, wenn die ersten beiden Glieder der 
Reihe No. 6 = Null werden, wenn also 



und 



als die beiden Bedingungen, unter wel- 
chen beide Bewegungen am meisten über- 
einstimmen, unter welchen also die Be- 
schleunigung G der gleichförmig verän- 
derlichen Bew. zugleich für die Beschleu- 
nigung der ungleichförmig veränderlichen 
Bew. in dem Augenblick nach Verlauf 
der Zeit I gelten kann. 

Nach No. 1, Formel 1 ist — = derEnd- 

geschw. einer ungleichförmig veränderli- 
chen Bew. nach Verlauf der Zeit I, und 
C die Endgeschw. einer gleichförmig ver- 
änderlichen Bew. nach Verlauf der Zeit 
l; die erste Bedingung heifst also: dio 
Geschwindigkeiten beider Bewe- 
gungen sollen nach Verlauf der 
Zeit / einander gleich sein, und 
die zweite Bedingung ist, dafs die Be- 
schleunigung G dor gleichförmig 
veränderlichen Bew. gleich sei 
dem halben Differenzial zweiter 
Ordnung des m it u ngleicbförmig 
veränderlicherBew. zurückgeleg- 
ten Weges « als Function der bis 
dahin verflossenen Zeit I. 


(S-) 


Die Beschleunigung G kann, wie ans 
der allgemeinen Entwickelung hervorgeht, 
positiv oder negativ sein. Da nun 2 G 
die Zunahme oder Abnahme der Gcschw. 
einer gleichförmig veränderlichen Bew. 
innerhalb der Zeiteinheit ist, so hat man 
für die ungleichförmig veränderliche Bew. 

ans der zweiten Bedingung 

das zweite Differenzial des IKeges in Be- 
ziehung auf die unveränderliche Zeit gleich 
jener Zu- oder Abnahme per Secunde. 

4. Ans den ad 3 gefundenen beiden 
Formeln für die Endgeschw. 

_ 9* 

und für dio Beschleunigung 

V‘B 

lassen sich alle übrigen phoronoraischen 
Formeln entwickeln, welche für die Auf- 
lösung sämmtlicher dahin gehörigen Anf- 
gaben ausreichen. 

Ans C = ■ folgt 

0 C Ö*« 

«« “ oi* 

also mit Zuziohung der 2. Formel 

c_. öc ’ 

Da ferner 

ÖC SC fl* 

_ fl« ~W$'bi 

so ist mit Hülfe von 1 

OC OC 

bl 8* 


(3) 
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»Iso mit Hülfe von 3 


itC 

öa 


Sämmtliche für die ungleichförmig ver- 
änderliche Bcw. hestehende Formeln sind 

\ C =8t 


2. C= 2 J'G»t 

3. <?=AfGb t 

- ' -/» 

«. s =/ca* 

=/>' 


7. » 


öc 


8- G-igj. 


10. G = iC 


SC 


5. In dem Vorigen ist gezeigt worden, 
dafs wenn eine Kraft auf die Bew. eines 
Massenpunkts nur augenblicklich einwirkt, 
die daraus hervorgehende Bew. in Folge 
des Beharrungsvermögens gleichför- 
mig fortgesetzt wird: die Bcw. ist eine 
gleichförmige Bew. Wirkt, dieselbe 
Kraft in jedem Augenblick wiederholt, so 
entsteht in jedem folgenden Augenblick 
ein gleich grofser Zuwachs an Weg. 
die Bew. wird also eine gleichförmig 
beschleunigte wie beim freien Fall. 

Wirkt in jedem Augenblick eine gleich- 
bleibende Kraft auf einen gleichförmig 
fortschreitenden Massenpunkt der Bewe- 
gungsrichtung entgegen, so entsteht eine 
gleichförmig verzögerte Bew. 

Eine ungleichförmig beschleunigte oder 
verzögerte Bew. erfolgt also offenbar, wenn 
auf einen Massenpunkt eine Kraft per- 
manent wirkt, dio aber in jedem fol- 
genden Augenblick nach irgend 
einem Oesetz an (iröfse sich än- 
dert. 

Man kann eine unzählige Menge von 
Gesetzen erfinden, nach welchen eino auf 
einen Massenpunkt wirkende Kraft per- 
manent sich ändert; allein es würde dies 
nur zu unnützen Untersuchungen führen ; 
man untersucht daher nur Gesetze der 
Bew., welche aus den in der Natur uns 
gegebenen Kräften hervorgehen. 

Die Kraft, auf welcher die Bew. aller 


Weltkörper beruht, ist die Attraction 
der Massen, und sie wirkt dergestalt, 
dafs die Beschleunigungen zweier Massen 
den Quadraten ihrer Entfernung umge- 
kehrt proportional sind. 

/. B. beträgt die Beschleunigung eines 
auf die Erdoberfläche frei fallenden Kör- 
pers 15 pariser Fufs ; die Masse unserer 
Erde rnufs in deren Mittelpunkt vereinigt 
gedacht werden, mithin befindet sich der 
fallende Körper in einer Entfernung des 
Erdhalbmessers, nämlich von etwa 860 
Meilen von der Masse. Denkt man sich 
nun den fallenden Körper 860 Meilen weit 
über der Erdoberfläche, also zweimal so 
weit entfernt, so beträgt dessen Beschleu- 
nigung, d. h. sein Fallraum, in der ersten 
Secnnde nur (i) J ,15 = 3] par. Fuft, und 
die Beschleunigung wächst iu jedem fol- 
genden Augenblick um das Quadrat der 
Annäherung; in einer Entfernung von 
430 Meilen von der Erdoberfläche würde 

er schon die Beschleunigung (-M -15=65 
'*1' 

par. Fnfs erhalten haben, und der Fall- 
raum von 860 Meilen wird ungleichförmig 
beschleunigt durchlaufen. Es geht nun 
hieraus hervor, dafs der freie Kall in 
der Nähe unserer Erdoberfläche 
nur näherungsweise gleichförmig 
beschleunigt ist, allein unsre Fall- 
höhen, noch so grofs, sind gegen 860 
Meilen Erdhnlbmesser zu klein, als dafs 
sie berücksichtigt werden müfsten, und 
es wird die Wirkung der Anziehungskraft 
der Erde beim Kall coustant angenommen. 

6. Aus No. 5 entspringt nothwendig 
die Aufgabe: 

Das Gesetzzunntersuchen, nach 
welchem ein Massenpunkt in einer 
geraden Linie sich bewegt, wenn 
seine Beschleunigung den Qua- 
draten der E n tfer nu ng vo n einem 
in der Linie befindlichen festen 
Funkt dem Mittelpunkt der Bew. 
umgekehrt proportional ist. 

Auflösung. Es sei die Beschleuni- 
gung des Massenpunkts V in der Entfer- 
nung r von dem Mittelpunkt M der Bew. 
= 6'; F beginne die Bew. von der Ruhe 
aus in der Entfernung <i von M, und 
nachdem der Weg * zurückgelegt ist, sei 
die Beschleunigung —y. Dann ist nach 
der Voraussetzung 

G : y ~ (a - z ) 3 : r* 

woraus 


r 


=(-q‘G 

\a~tJ 


Es sei die iu diesem Funkt seiner Bahn, 
also nach zurückgelegtem Wege > statt. 
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findende Geschw. - r, «o ist mich No. 4. also 
Formel 3 


t'-ijy.bt- 4 r r G j\a «)'*[- 8(« - »)] 

= ir f ‘ + Const. 

a - s 

Für »=0 wird » = 0; daher 


1 / O s 

i =2r I'— . 

I aas 


I 


4 r J ß _ 

0 = + C 


woraus 


C = - 

und vollständig 

r* = 46V* 


4 r’ff 


a(o - ») 


lhesellie Formel ist elementar entwickelt 
in d. Art.-. Bahn einer Masse, welche 
durch die allein thätige Schwer- 
kraft eines Weltkörpers bewegt 
wird. pag. 28t, Formel 1, wo die Be- 
schleunigung für die Kntfemung = 1 vom 
Centralpunkt = j in pag. 283, Formel 1, 
aber für die Entfernung r = j gesetzt ist. 

Nach No. 4, Formel 4 ist die Zeit, in 
welcher der Weg « znrückgelegt wird 

lj'\ "> » 


/yv =. yc« - =2i(«-») * j/— i- 

/*!/ * s»= 

,/ r •-* ,/ 


( 2 ) 


Setzt man in die allgemeine Integralformel 

/ • x8x 1 .. — — 

— | a 4 fix 4 cx a 

j'«44x-fcx a c 

« für x, a = 0, 4 = a und c = — 1, so erhält man 


- /* 

lej 1 


1 0 + 4x4 cx a 


/• 1 81 , . „ /* 8 » /* 8 * 1 . . 2 " 

7* - ~ 1 " ' 1 + Y./i a-J 1 ,/V / a+ 4 x~cx* | c I 4<ic 4 4* 

Man hat also aus 1, 2 und II ^ wenn man ar = f, * 

/ *« a - 9 ./ • , a /* setzt, und man ha 

Da» /* r* -- kann entwickelt werden vl a*-» J 
> daher 


wenn man x — s, a — 0, 4 =o und c = 4 1 
at 


. - o 4 2* 

; Are sin _ — 


Das / — 

• / I «* 

aus der allgemeinen Integralformel: 

r =^y »* =^|/| [l a ‘ -* , + 2 ** (»»=-— <, ) + Coust -] 

für 1 = 0 wird 1 = 0; mithin tralpnnkt gesetzt, und in No. 4 ein Bei- 

. r 1 spiel für den Fall des Mondes auf die 

0 = — I —I J O + - Arc($m -1)+Cnst. I Erde berechnet. 

3r 7. No. 5 am Schlnfs ist gesagt, d.ifs 

= _L l/ü. (_ {an + C) der freie Fall nahe der Erdoberfläche nur 

2r y G 4 nähern ngs weise gleichförmig beschleu- 

woraas Const. = \an. nigt geschieht; dafs dieser Fall aber als 

Also, da {n — arcsin x = arccos x, das gleichförmig beschleunigt betrachtet wer- 
Integral Yollständig den kann, läfst sich aus den hormeln I 

nnd II, No. 6, ableiten. 


irVA 


\'as - »* 4 Arccos 


«- 2 « 


- II 


Bedeutet nämlich in I: 
:2r 


I a a-s 


Diese Formel ist in dem Art.: Bahn 
einer Masse etc., No. 2, pag. 283, wo für 
r = 1 , G = g‘ gesetzt ist , elementar ent- r den Halbmesser der Erde = 800 Meilen, 
wickelt; in No. 3, pag 283, ist in dieselbe so ist o, die Entfernung des Punkts von 
(i - g für die Entfernung r vom t'en- dem Erdmittelpunkt, in welchem der Fall 
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von der Ruhe ans beginnt = r + der Fall- 
höhe 4, welche höchstens in einigen hun- 
dert Fnfs besteht, gegen r verschwindet, 
so dafs a — r gesetzt werden kann; aus 
demselben Grunde verschwindet s gegen 
a, und man hat, da G nun = g wird 

r = 2r = 2V'J« 

die Formel für den freien Fall bei gleich- 
förmiger Beschleunigung. 


Ebenso hat man in II 


1 | i a I , _ a a - 2s 1 

( = •-1, — 1 — arccos — 

Der Bogen, der zum ros = - — -J ge- 


hört, ist sehr klein, und daher für den- 
selben sein Sinus zu setzen, dann hat 
man 


' (■ - t) = V/' - (' - v)’ ' ’ V ' v ) =v- > 


Da nun * gegen r verschwindet, so hat 
man 

woraus s = gfl 

die Formel für den freien Fall bei gleich- 
förmiger Beschleunigung. 

8. Die Attractionskraft eines jeden Welt- 
körpers ist in dessen Mittelpunkt concen- 
trirt, indem jeder die Gestalt einer Kugel 
hat. Auf Punkte innerhalb des Körpers 
wirkt dessen Attraction direct wie die 
Entfernung vom Mittelpunkt. Der Fall 
einer Masse durch den hohlen Kaum um den 
Durchmesser veranlafst also die Aufgabe : 

Das Gesetz zu untersuchen, 
nach welchem ein Massen punkt 
in einer geraden Linie sich be- 
wegt, wenn seine Beschleunigung 
der Entfernung von einem in der 
Linie befindlichen festen Punkt 
dem Mittelpunkt der Bewegung 
proportional ist. 

Auflösung. Es sei die Beschleuni- 
gung des Massenpunkts P in der Entfer- 
nung r vom Mittelpunkt M der Bew. = f»; 
P beginne dio Bew. von der Ruhe aus in 
der Entfernung n von M, und nachdem 
der Weg > zurückgelegt ist, sei die Be- 
schleunigung = Dann ist nach der Vor- 
aussetzung 

G : y = r : a — s 

woraus 

Es sei die in diesem Punkt erlangte 
Geschw. =e, dann ist nach Formel 3, 
No. 4 

»’ = 4 / y 9* = y f(a - s)Ös 

= — (as-.jsD + C 


wo C = 0 ist, weil für e = 0 auch t = 0 
nnd 


= J/ (a - js)s = | 2 ~ (2a - 


0) 


Dieselbe Formel ist elementar entwickelt 
in dem Art.: Bahn einer Masse, welche 
durch die allein thätige Schworkrafl einer 
Masse bewegt wird, No. 5, pag. 284, wo 
die Beschleunigung für die Entfernung 
= 1 vom Central punkt == </, in No. 9, pag. 
287, aber für nie Entfernung = r, ge- 
setzt ist. 

Für s = a, wenn nämlich der Massen- 
punkt in den Centralpunkt !H gekommen 
ist, hat man 

K=a[, / 2~ (2) 

Um die Zeit t zu finden hat man nach 
No. 4, Formel 4 

/< i 

9s 


~/v 

Diesen Werth in Gl. 1 suhstituirt, giebt 

= l/ r /V— 8 * 

’ 'IG,/ I «* -(a-s)' J 

Dieses Integral kann entwickelt werden 
aus der allgemeinen Integralformel 
/• 9x 1 . . i/4 

,J\a~hr’ 1 * ' « 

indem a‘ für a; 1 für 4 und (a- s für x 
geschrieben wird, dann ist aber 9 (o s) 
= — Ös und 

/ •* 9s /» - 9s 

e’- (a- s)- , y a’ — (a — s )’ 

= — Are stn^^-j -(- Const. 
Für 1 = 0 wird s = 0 daher 
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0 = l/ Arcsin (=1)+C] 


woraus 

C=+ Arc*i»(=l)= y 

‘■vlli 

also vollständig 


Are sin 


':■] 


l ~\'i ä Arcco, ~r (3) 

diese Formel ist in dem Art. : Bahn einer 
Masse etc., No. 7, pag. 285, wo für r = l, 
(i-tj gesetzt ist, elementar entwickelt. 

Für > = a, also wenn der Massenpunkt 
io den Centralpunkt M gelangt, ist die 
verflossene Zeit 

T = Via Arcco ‘ (=s0) = ¥ V 4 w 

Setzt der Massenpnnkt seine Bew. über 
,1/ hinaus fort, wird also seine Beschleu- 
nigung nach demselben Gesetz negativ, 
und man rechnet den ferneren Weg s Ton 
tf ab, so hat man die Beschleunigung 

= -/=- — <• 
r* = - -/.».= --.»+C 

r J r 

Nunistfür«=0;(nach2)e= K~a J 2 — 


und zwar vollständig, weil für » = 0, * = 0 
und orc (»i» — 0) = 0 ist. 

Für s = a, also dem Endpunkt in glei- 
cher Entfernung mit dem Anfangspunkt 
der Bew. von M hat man 

T -lV{o (7) 

dieselbe Formel mit 4 , so dafs zu der 
Bew. von M zum Endpunkt dieselbe Zeit 
erforderlich ist, als die vom Anfangs- 
punkt zu M. 

Subtrahirt man Formel 6 von 7, so ist 

r ~ ,= | fcf T - arc {"* -«-)] 

= | / 2Ö arC ( C< " «) 

Nun hat T-t die Bedeutung von I in 
Formel 3, und • die Bedeutung von a — s 
in Formel 3, folglich ist die Zeit, in wel- 
cher irgend ein Weg a nach M durchlaufen 
wird = der Zeit für den Weg d von M aus. 

Fm den Ort des Massenpunkts für je- 
den Zeitaugenblick zu linden, hat man aus 
Gl. 3 


-1 


/‘2g i 

— arc cos 


daher 




P = 2 — «* und vollständig 3 - « ^ 1 — cos ( t ~ ) j (*) 


e> = ^f [«»-.»] (5) 

Hier ist » dieselbe Länge, welche bis 
Formel 4 mit a — t bezeichnet wurde; 
setzt man diese für «, so erhält man 

— (2<n -z 5 ) 
r 

und 

1 2G 

also dieselbe Formel wie 1. 


Mithin hat der Massen punkt in 
gleichen Entfernungen vom Mit- 
telpunkt M gleiche Geschwindig- 
keiten, und (wenn man in Formel 5, 
i — « setzt) in der Entfernung o von 
M als Endgescliw. die Anfangs* 
geschw. Null. 


Da nun allgemein I = (* \ ®*> s0 

an für die Bew. von M aus, wenn man 
r den Weg t statt (a — *) setzt und I' 
is Gl. 5 nimmt 

Arc (‘ in = ^ (6) 


Bewegung, veränderliche, s. den vor. 
Artikel. 

Bewegung in einem widerstehenden 
Mittel heifst allgemein die Bew. eines 
Körpers innerhalb eines flüssigen Stoffs 
(als Luft, Wasser), der mit seiner Masse, 
die überall den Körper umgiebt, dadurch 
dafs sie verdrängt werden mufs, der freien 
Bew. desselben ein llindernifs entgegen- 
setzt. 

Die Gröfse dieses Hindernisses 
hängt sowohl von den physikalischen Ei- 
genschaften des Mittels, als auch von 
denen des sich bewegenden Körpers ab: 
Ein Stein und eine Flaumfeder würden 
in luftleerem Kaum gleich schnell auf die 
Erde fallen, während in Wirklichkeit letz- 
tere bei weitem langsamer fallt ; von zwei 
Kugeln, einer eisernen und einer hölzer- 
nen, die ins Wasser geworfen werden, 
geht nur die erste unter, die letzte bleibt 
schwimmend auf der Oberfläche: der Wi- 
derstand wächst mit dem specifischen Ge- 
wicht des Mittels, und nimmt ab mit 
dem spec. Gew. des bewegten Körpers. 

Elasticität des Mittels, so wie des 
bewegten Körpers vermehren das Ilinder* 
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nils. Im ersten Fall entsteht vor dem 
Körper während seiner Bew. Verdichtung 
also Vermehrung des spec. Gewichts der 
in verdrängenden Flüssigkeit, im letiten 
Fall wirkt das hindernde Mittel zum Theil 
auf rückgängige Bew. des Körpers. 

Die Geschwindigkeit des Körpers 
vermehrt den Widerstand in zweifacher 
Beziehung; denn da einerlei Widerstand 
entsteht, der Körper mag ruhen und das 
Mittel sich bewegen, oder der Körper be- 
wegt sich und das Mittel ruht, so bildet 
die Gröfse der Bew. des Mittels einen 
Widerstand; diese ist aber das Product 
aus Masse in Geschwindigkeit, und folg- 
lich wird in dieser Beziehung mit der 
Geschwindigkeit der Widerstand vermehrt. 
Die zweite Beziehung besteht darin, dafs 
die Trägheit der ruhenden Masse des 
Mittels überwunden werden niuls, welches 
bei gröberer Geschw. in kürzerer Zeit ge- 
schehen mul's. Aus diesen Gründen wird 
mit Newton allgemein angenommen, dafs 
der Widerstand des Mittels mit 
den Quadraten der Geschw. des 
bewegten Körpers wächst. 

Die Gröfse und Gestalt des be- 
wegten Körpers ist auf den Widerstand 
von Einflufs: Eiu Pfeil findet weniger 
Widerstand in der Luft als eine Kugel, 
und diese weniger als ein umfangreicher 
kantiger Körper. 

Setzt man daher den Widerstand des 
Mittels Ac 5 , wo * die Geschwindigkeit des 
bewerten Körpers ist, so mufs A als 
Coefncient für jeden Körper jo nach spe- 
cifischem Gewicht und Gestalt und für 
jedes Mittel von besonderen physikalischen 
Eigenschaften ans der Erfahrung bestimmt 
werden. 


ö« = 


und 


also 


-/» 


c (ir 

2(G + Ac*j 
»Br 


tAc 5 + C 


*= log Hat (G + At 5 ) + C (1) 

Beginnt die Bew. von der Buhe aus, 
so ist bei r = 0 auch i = 0 und 

o = ^ togn G + C 


daher vollständig 
1 


C + Ar 5 
* = 4Ä G 


also 


e*J< = 


G + Ar 5 


t 5 = ■ (e*As- l) 

A 


( 2 ) 


(3) 


wo e die Basis der natürlichen Logarith- 
men ist. 

Beginnt dagegen die Bew. mit einer 
Geschw. = c, so ist in Formel (1) die Con- 
stante so zu bestimmen, dafs für * = 0 
gesetzt v — c wird; man hat demnach aus 


Formel (1) 


4 A 
1 


logn (G + Ac 5 ) + C 


hieraus 


und 


, C + Ae 5 
4 A l0SH G + A? 

_ G + At 5 
' X G + Ac 5 


( 4 ) 


2. Fällt eiu Körper sonkrecht herab 
auf die Erde, so würde im luftleeren 
Raum seine Beschleunigung = j sein, in 
der Luft ist bei der Geschw. r dio Be- 
schleunigung = j- Ae 5 

Steigt eiu Körper mit der Geschw. t 
senkrecht aufwärts, so ist seine anfäng- 
liche Beschleunigung = — (j + Ar 5 ), oder 
seine Verzögerumg = g + Ac 5 . 

3. Setzt man allgemein für die Geschw. 
V des bewegten Körpers die Beschleuni- 
gung G -f Ac 5 , so hat man aus der all- 
gemeinen phoronomischen Formel (No. 3, 
pag. 3ä8) worin G die Beschleunigung, 
» der von der Ruhe ans znrückgelegte 
Weg und C die erlangte Eiidgeschw. ist. 

c> = 4 /(G+Ar 5 )«» 

Diese Gl. nach * differenzirt giebt 
2® ftp = 4 ((# + z4r*) fl* 

woraus 


*’ = 7^ 

4. Man hat nun die Fälle zu unter- 
suchen, bei welchen G und A entweder 

leiche oder entgegengesetzte Vorzeichen 
aben, wie dies schon No. 2 aufgeführt 
ist; Fängt ein Körper von der Ruhe an 
sich zu bewegen, so ist die Beschleuni- 
gung immer G - Ar 5 , desgleichen wenn 
die Bew. mit einer Geschw . beginnt , die 
immer gröfser wird. Fängt die Bew, aber 
mit einer Geschw. an, die immer kleiner 
wird, und zuletzt = 0 werden kann, so 
ist die Beschleunigung = - (G + Ac 5 ). 

5. Erster Fall. Die Anfangsgeschwin- 
digkeit ist = 0, so hat man die Beschleu- 
nigung G — At 5 

c 5 = if (C — At 5 ) Bi 

nach < differenzirt 

2c0c = 4(G- Ar 5 )»« 
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woraus 


und 


v * Dr 

= 2(G - Ab 3 ) 


/ » Dr 
8-** 


+ C 




j c)r 
- Ät 7 


+ c 


Aus der allgemeinen Integralformel 

l+*l/— 

a — hx* fli 


= - A fos»(G-j4«>*)+C 

4**1 

und Tollständig (s. Formel 2) 

G 


l ~*Va 


erhält man 


, = 4A ,09n G^to' 


(«) 


I 


/X 


1 

+ • V G 


woraus 


X 

‘ e 4 " 




(») 


,,, für e = 0 erhält man iogn 1 = 0, mithin 
C = 0, daher 1 (No. 8) Tollständig ist. 

Zur Bestimmung der Zeit l hat man 6. Zweiter Fall. Die kleinere ! 

d., dlg.m tl ..» 01.9, 'TÄÄrSKär 

•* ~ „ • a r- /■_’ JrÜ *ii Kn fit 


hieraus 
also auch 
und 


G. 


, oc 
( A« 


p t =no-A^ 

Dl __ I 

De ~2(G- Ar 3 ) 


UUU^OOV 11 " . r ) ou »o» .. 7 — , 

nigung zu Anfang = G — Ar 3 , zu r.nde 
G - ÄV 1 
Dann wird 

, = A/oj» (G-AK 3 )+C 

4/1 

und da für s = 0, V = v wird, Tollständig 
I , G — AV* 

’ = 4Ä ,0S " 


hieraus 


G-Äe> 


0) 


F 3 = 


G-(G- ArV 


iii 




( 10 ) 


0 = 4TG.X ,US " 


- ”V 


+ c 


Für < (8) ist noch die Constante zu bestimmen durch 

■+'!j 

/A 
G 

woraus Tollständig , 

/X . . -l/ 3 * 


, r '^Vä 

,= «® h'TTTt/i 




X + ® J/ 

^F4 


/i 

I] 


oder 


* = 4FCX l0 ° n 


t* * ■ i §) (• -r.!) 


(ID 


Dritter Kall. Die gröfsero Anfangs- 
geschwindigkeit V nimmt ab bis zur Oe- 
schw. e und weiter bis Null. Dann ist ^ [J,t 
die Beschleunigung anfangs - (G + A X’ 5 ) 
l>ei der Geschwindigkeit r = - (0 + Ar 2 ) 

Nun ist 


Oi = - 


-~\h 


rDr 

2(G + Ar 3 ) 
De 


+ Ar* 


+ C 


hieraus 


e 3 = -4/(C + At>)0« 


= _ i„g n (C + X»*) + C 
Für t> = V wird » = 0, daher 
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0= ~iA ‘° 9n <- G + AVr >+ c 
also vollständig 

(i2) 

hieraus die gröfste Höhe bei e = 0 
« 1 ; V+AV 

s = Ya ,03h —q— (,j) 

Aus (12) erhält man 

<■*> 

Zur Bestimmung von ( hat man bis zu 
dem Augenblick, wo die Geschwindigkeit 
noch = r ist : 

^ = - 2 (G + /tr 3 ) 


2(G -f Ar«) 


'jG+AJ 
Aus der allgemeinen Integralformel 
('hx 1 . / | / b \ 

j7+bx' = V Yh Are,3 [ Z \ a ) 

erhält man 

,= -^GA ArC ' ! >{ T \ / ^ + C 
Für 1 = 0 wird e = V , folglich 

Q = ~WOÄ ArC,> 1 ^G +C 

und vollständig 


,= 2m\ Ärct3 v \ / i-- ArF ‘ 9t Vi} 


Für die Endgeschwindigkeit = 0 hat man 

T -mÄ Arc,9i ^G (1C) 

Dieser dritte Fall ist derjenige, welcher 
in der Ballistik (s. d.) zur Sprache kommt. 

Beweis ist eine Verbindung von Sätzen, 
durch deren Schlufsaussage erhellt, dafs 
eine Behauptung richtig oder unrichtig 
ist. Festerer ist ein positiver, letzte- 
rer ein negativer B. Die Sätze, welche 
zum K. mit einander verbunden werden, 
sind Folgerungen, d. h. Sätze, deren 
Richtigkeit eingesehen wird, wenn der 
ihnen vorangegangene Satz richtig ist. 
Hieraus geht hervor, ilafs man bei einem 
ß. von einem als richtig erkannten Satz 
mufs ausgehen können, und so mnfs also 
auch jede Behauptung auf eine schon 
anerkannte Wahrheit sich gründen, mit 
der als Voraussetzung der B. beginnt. 
Ein B. , welcher die zu erweisende Be- 
hauptung als richtig voranstellt und durch 
Folgerungen zuletzt zu einem schon als 
richtig anerkannten Satz gelangt, ist ein 
indirecter It., woher ein B. , der mit 
der Voraussetzung anfängt und mit der 
Behauptung schliefst, ein dirccter B. 
genannt wird (s. analytischer B., apagogi- 
sclier B., analogischer B., Bedingung, 
Behauptung). 

Bezeichnung einer mathematischen Grö- 
fse ist die Einsetzung eines Zeichens für 
dieselbe. Z. B. das Zahlzeichen 8 vertritt 
das Achtfache derjenigen Zahlengröfse, 
welche durch das Zahlzeichen 1 vertreten 


wird. Dadurch, dafs man eine grofse 
Zahl z. B. dreihundert vier nnd zwanzig 
nicht durch eiu einziges Zeichen, son- 
dern durch drei neben einander gesetzte 
Zeichen 324 vertreten läfst, wird die B. 
der Zahlen zu einem System, einem Zah- 
lensystem, dessen Anordnung schon 
in der Sprache begründet ist, indem die 
Zahl 324, wenn sie ausgesprochen wird, 
nichts anders ist als das Verlangen, 
ein E.vempe! auszurechnen , nämlich das 
Exempel 

3x 100+ 4 + 2 x 10 

d. h. drei (mal) hundert (plus) vier und 
(noch) 2mal zehn; dafs nämlich nicht 
zweizig, wie dreifsig, sondern zwanzig 
gesprochen wird , ist eine Sprachaus- 
nahmc. 

Diese Bezeichnung bildet mithin eine 
Erleichterunir zu Auffassung der Gröfsen, 
ihren Quantitäten nach und für die Rech- 
nüngsopc rationell mit denselben. Denn 
die früher gebräuchliche Hechnungsweise 
mit Rechenpfennigen, Rechentafeln etc. 
war viel mühsamer und liefs nur schwer 
Entwickelungen und Erweiterungen der 
Rechenkunst zu. 

So wie auch die B für geforderte Rech- 
nungsarten, für Addition u. s. w. kurz, 
bestimmt und entsprechend sind, als Wur- 
zelausziehung durch V, ähnlich dem An- 
fangsbuchstaben r von radix , so sollen 
es auch alle übrigen sein; Allgemeine 
Zahlenwerthe werden mit Buchstaben be- 
zeichnet. Jeder Buchstab z. B. a bedeu- 
tet irgend eine Zahl, der Bnchstab b 
ebenfalls, allein mau hat unter a und b 
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zwei verschieden grobe Zahlen sich zu 
denken. 

In der Geometrie, wo Figuren von Li- 
nien, Körper von Flächen, und diese 
wieder von Linien begrenzt sind, ist schon 
jede Zeichnung an der Tafel oder auf 
dem Papier eine B., eine Vertreterin der 
wirklichen oder der zu denkenden Rauin- 
gröfse. Eine Linie bezeichnet man durch 
zwei grobe Buchstaben an deren beiden 
Endpunkten. Stoben zwei Linien zusam- 
men, so bezeichnet man den von ihnen 
gebildeten Winkel ganz geeignet durch 
nie beiden Linien, welche um bildeu, 
also z. B. mit Aß, ßC\ man setzt alw?r 
der gröberen Einfachheit wegen den an 
der Winkelspitze stehenden Buchstaben 
nur ein ui a I, und zwar in die Mitte, und 
bezeichnet /_ ABC auch ebenso sicher 
mit z B. Wenn aber drei Linien Aß, 
CB, DD der Reihenfolge nach in ß Zu- 
sammentreffen, so entstehen H /, näm- 
lich die Z ABC , Aßl) und CBI), welche 
so wie hier geschehen, bezeichnet werden 
müssen. 

ln der algebraischen Geometrie (s. d.) 
wo Linien durch Rechnungsarten mit ein- 
ander verbunden werden, bezeichnet man 
des leichteren Rechnens wegen jede Linie 
mit einem kleinen lateinischen Buchsta- 
ben, als a, b , c. 

ln der Trigonometrie, wo Z addirt und 
subtrahirt werden, bezeichnet man aufser- 
dem der Einfachheit wegen die Z mit 
kleinen griechischen Buchstaben, auch 
wohl mit den letzten Buchstaben ir, 
y, i des kleinen lateinischen Alphabets. 
Wo keine unbekannten Gröfsen Vorkom- 
men, die bekanntlich mit x, y, s bezeich- 
net werden, hat dieselbe Bezeichnung für 
Winkel nichts Nachteiliges; allein beim 
Lurchlesen von Abhandlungen, wenn man 
nicht allein sin x, cot x u. s. w„ sondern 
auch x findet, und da man gewöhnt ist, 
unter x eine unbekannte Gröfsc zu be- 
greifen, wird die Uebersicht erschwert und 
man thut immer besser, für Winkel grie- 
chische Buchstaben zu wählen, weil man 
auf den ersten Anblick solches Zeichens 
weifs, dafs man einen Winkel vor sich hat. 

So würde, wenn die oben gedachten 
/ AßC mit ", Cßl) mit ß, Aß!) mit y 
bezeichnet wären « = ß — y t ß = y — er, 
y - « + ß sein. 

La* Differenzial bezeichnet man am ent- 
sprechendsten mit einem cursi von ?), um 
es von einer Constanten d sogleich unter- 
scheiden zu können; das Integralzeichen 
J ist der Anfangsbuchstabe von Summe, 
da das Integral als eine Summe zu be- 
trachten ist. 


Gleichartige oder in einerlei Zusam- 
menhang stehende Gröfsen, werden mit 
einerlei Buchstaben bezeichnet und durch 
Strichelungen unterschieden, z. B. Abscis- 
sen einerlei Axe X mit x, x\ x" ... . 
Ordinaten bezeichnet man in der Regel 
mit y, also mehrere zu einerlei Axe Y 
gehörige mit »/, y\ y" . . . Constanten bei 
Integralen mit C, C\ C " . . ., K, !<’, 
K" . . . Functionen mit F, f , 7, als Fx, 
fy , «rt; dagegen ist F’x gleichbedeutend 
mit c>Fx, dem Differenzial von Fx. Halb- 
messer von Kreisen bezeichnet man gern 
mit ft, r oder n oder ß, IC, ft"...., 
r, r', r" . . . o, o, (dem An- 

fangsbuchstaben von Radius). Das Yer- 
liältnifs zwischen dem Umfang und dem 
Durchmesser eines Kreises, die constante 
Zahl 3,1415926.... wird allgemein mit 
dem griechischen Buchstaben /, dem An- 
fangsbuchstaben von rtfonf mnit, Periphe- 
rie, bezeichnet. Die Beschleunigung, der 
Weg von der Ruhe aus in der ersten 
Secunde wird ziemlich allgemein mit G , 
g, <m (Gravitas), die Geschwindigkeit mit 

C, c, c’ . . . oder V, r, v (Celeritas, 

Velocitas); Zeiten werden mit T , 

(ternpus) bezeichnet. 

Entsprechende B. erleichtern sehr das 
mathematische Studium und den Leber- 
blick während des Caleüls und bei Durch- 
lesung desselben. So ist Fig. I SS , pag. 
290 der Kreis mit KO, die Ellipse mit 
EO , die Parabel mit POP und die Hy- 
perbel mit HOH bezeichnet, damit man 
aus den Buchstaben sogleich die Curven 
unterscheide. Eben so bezeichne mau iu 
allgemeinen Ausdrücken: Summe mit N, 
Differenz mit I), Höhe mit //, Länge mit 
L , Breite mit D. 

Biconcav sind Linsen (Augengläser), 
wenn sie auf beiden Seiten hohl sind, 
biconvex heifsen dieselben, wenn sie 
auf beiden Seiten erhaben sind; iu jedem 
von beiden Fällen bildet jede der Linsen- 
oberflächen den Theil einer Kugelober- 
fläche. 

Biegsam ist ein Körper, der durch 
äufaere auf ihn wirkende Kräfte seine 
Gestalt ändert, ohne zu zerbrechen. Diese 
Eigenschaft haben mehr oder weniger alle 
Körper, und harte Körper in Folge und 
je nach dem Grade ihrer Elasticität, die 
indefs oft so gering ist, dafs die mögliche 
Biegung des Körpers nicht wahrgenom- 
men wurden kann, wo dann der Körper 
spröde heilst. Von Fossilien, die iu 
Form von dünnen Blättchen sichtbar ge- 
bogen werden können, sagt man, sie seien 
biegsam. Körper, die nach aufgehobenem 
Druck der auf sie wirkenden Kräfte ihre 
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vorige Gestalt wieder annehmen, sind 
elastisch (s. Belastung), sonst weich. 
Eine vollkommene Biegsamkeit hat kein 
fester Körper; bei Untersuchung der Ket- 
tenlinie wird sie als vollkommen nur 
theoretisch vorausgesetzt. 

Biegung eines elastischen Stahes ver- 
anlagt die Ausdehnung der Fibern auf 
der convexen und die Zusammendrückung 
derselben auf der concaven Seite; eine 
mittlere Fiber, die weder ausgedehnt uoch 
zusammengeprefst wird, liegt in der neu- 
tralen Fläche des Stalls , die gebo- 
gene Mittellinie derselben heifst die neu- 
trale Axe des Stabes und die Ebene, 
in der sich dieso Axe befindet, heifst die 
Bieguugsebene. 

Bierwaage, eiu Skalen-Aräometer von 
einfachster Einrichtung mit keiner oder 
nur wenigen Gradtheilungen, bis zu wel- 
chen die B. in die zu controllirenden 
Biere mindestens einsinksn mufs, damit 
diese die vorgeschriebenen Stärken haben. 

Bild ist die möglichst getreue Darstel- 
lung eines Gegenstandes. Die Natur er- 
zeugt Bilder in unerreichbarer Vollkom- 
menheit durch Brechung der Lichtstrahlen 
in der Linse des Auges von Menschen 
und Thieren, indem die von einem äufse- 
ren lichten Punkt auf die Augenlinsen 
fallenden unendlich vielen Lichtstrahlen 
alle in einem Punkt der Netzhaut ver- 
einigt werden, wie dies in dem Art.: 
Auge erklärt worden ist. Die Nachbil- 
dung der Augenlinse aus durchsichtigem 
Glase giebt durch die Kunst hervorgeru- 
fene natürliche Bilder, von denen ein 
Beispiel in dem Art.: Astronomisches 
Fernrohr nachgewiesen ist. 

Billion ist eine Zahl = Million x Million 
= 1000 000000 000 

Nach anderer Zählweise ist B. eine Zahl 
= Tausend Millionen 

= 1000 000000 

Bimediale ist bei Euklid (10 B. 38 und 
39 Satz eino Irrationallinie, deren er zwei 
aufstellt: die erste und die zweito B. 
Zu mehrerem Verstindnifs s. Art.: Apo- 
tnme, und dort bezeichnen \B, (C, y D, 
yE... Zahlen, die nur in Potenz (im 
Quadrat) rommensurabel sind. Z. B. ( 2, 

2( 3, 7, 3(6 die in der Potenz 2, 12, 

49, 4ö commensurabel sind. Werden nun 
aus jenen Linien als Beiten Rechtecke 
gebildet, so sind deren Werthe i BC, 

yß/j, y'BE, l CO (2( 6, 7J2, 3 (' 10 , 

14(3....) und eine Linie, welche ein 
solches Rechteck potenzirt [deren Qua- 
drat dem Rechteck = ist) ist irrational 
[in Linie und Potenz mit Rationalen vor 


glichen incommensnrabel) und heifst nach 
Satz 22 eine Mediale. Kino solche ist 

also yBC, \ 110, \ BE, yCO .... ((*24, 

V'98, ( 90, ( 588 ) 

Zwei Medialen können in Länge com- 
mensurabel sein als : 

( 2 : ('162 = (' 2 : 3(2 = 1 :3 

Eben so in Potenz commensurabel als: 

( 2,( 8 indem ( 2 : ( 8 = ( 2 : 2| 2 = 1 : 2 
Zwei Medialen als Seiten zu einen: 
Rechteck zusammengesetzt, können ein 
Rationales enthalten; man erhält sol- 
che, wenn man zwischen 2 blofs in Potenz 
commonsurablen Linien \'B, | C die mitt- 
« 

lere geometrische Proportionale yBC sucht 
als die eine, und in der 4ten geometri- 

4 

■ 'C 1 

sehen Proportionale der drei Zahlen J. -■ 
die andere; denn es ist 

4 

\ x 1 BC = C (Euklid 28. Satz) 

Solche 2 Linien sind immer in Potenz 
commensurabel, denn 

i^..VBC=cVi.BV^--C:B 

und die Summe zweier Idols in Potenz 
commensurablen Medialen, dio ein Ratio- 
nales enthalten, nennt Euklid (38. Satz) 
die erste Bimediale; sie ist eine Ir- 
rationallinie und hat unter der obigen 
Bedeutung von \B, ( C . . . immer die 
Form 


y'BC + c J 


,/c 

B 


Zwei Medialen als Seiten zu einem 
Rechteck zusammengesetzt, können ein 
Mediales enthalten; man erhält solche, 
wenn man zwischen zwei von drei gege- 
benen blofs in Potenz commensurabeleu 
Linien yB, yC, y’O die mittlere geome- 
trische Proportionale sucht, yBC als die 
eine, und in der vierten geometrischeu 
Proportionale zwischen der zweiten, drit- 
ten und der gefundenen, also in 

/D 


V 


■ yBC 


die zweite Linie, und es ist 

1 * BCx J/ 7 ®- x | ’BC= \ BD (Eukl. 29. Satz) 

ein Mediales. Beide Linien sind in Potenz 
commensurabel, nämlich 

yBC-. ® \BC-C-.D 
und die »Summe zweier blofs in Potenz 
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connneusurabelen Linien, die ein Mediales 
enthalten, nennt Euklid (39. Satz) die 
zweite lii mediale. Sic ist eine lrra- 
tiouallinie und hat unter der obigen Be- 
deutung von | B, p'C, \ I) .... immer die 
Form 



Billion eine Verbindung von je 2 Zaldeti- 
Elementen; «A, Ar, cd.... in der Coin- 
biuatiouslehre. 

Binoculartelescop, eine Verbindung von 
2 Fernrohren für beide Augen des Beob- 
achters. Abgesehen von dem doppelten 
Preise hat es gewifs die Unbequemlichkeit 
in noch höherem Maafse, als bei dem 

Theater-Doppel perspectiv; auch sieht sel- 

teu ein Mensch mit beiden Augen gleich 
scharf und wählt immer das schärfere 
Auge zu Beobachtungen. 

Binom, Binominm ist eine zweigliedrige 
lilöfse, als a + 6, e — rf, 

n -fc 2 (« 4- *) ; O* ■ — I «(« + «■) 

Btnomiale, eine der Euklidischen Jrra- 
tionalliuien (s. Apotome, Bimediale, schon 
wegen der in den beiden Artikeln beob- 
achteten Bezeichnung). B. im Allgemei- 
nen nennt Euklid die Summe zweier blofs 
in Potenz (Quadrat) commoiisuraboleu 
Linien, also wie n| ] U, l A + i ß. _ 

Euklid unterscheidet ebenso zweierlei 
B. wie Apotomen, nämlich 1) solche, bei 
welchen der grüfsere Name (Summand) 
um das Quadrat einer ihm in Länge cont- 
mensurabelen Linie über den kleineren 
potenzirt und 2) solche, bei welchen der 
grüfsere Name um das Quadrat eitler ihm 
in Länge incommensurablon Linie po- 
tenzirt. 

Ist demnach o oder | A der grüfsere, 
I, oder t U der kleinere Name, und be- 
deutet m : n ein rationales m' : n ein irra- 
tionales Verbältnils, so ist (s. Apotome) 

t>ei den ersten B. 

a : \'a > — B \ 

) .4 : V A - A 3 | = m : » 

\ A : ]/A ~ B ) 

Bei den zweiten B. 

a : p' a 8 — B , 

| A : ]/ A - 6 * . = »' 

X'A ; \'A- Bl 

Euklid unterscheidet nun 6 B. , die 3 
ersten gehören der ersten, die 3 letzten 
der zweiten Klasse, an. 

Die erste B. ist die, bei welrher_ der 
grüfsere Name einer Katiouallinie in Länge 
coui mensurabel ist; also von der Pbrm 
a + ( B 


Die zweite B., liei welcher der kleiuero 
Name einer Katiouallinie rommensura- 
bel ist; also von der Form 

I A + k 

Die dritte B. , bei welcher keiner der 
beiden Namen mit einer Katiouallinie in 
Länge commensurabel ist; also von der 
Konti 

V'A + VB 

Die vierte B (die erste der zweiten 
Klasse), wo der grüfsere Name einer Ka- 
tionallinie in Länge commensurabel ist; 
also von der Form 

« + 1 B 

Die fünfte B. , wo der kleinere Name 
einer Rationallinie commensurabel ist; also 
von der Form 

I A + k 

Die sechste B. , wo keiner der beiden 
Namen einer Kationallinie commensurabel 
ist; also von der Form 

1 A + | B 

Es ist hieraus zn ersehon, dafs sich die 
B. von den Apotomen nur dadurch un- 
terscheiden, dafs die B. Summen , die 
Apotomen Differenzen sind. 

BinomialCoefflcienten sind die C. der 
Glieder derjenigen Reihen, welche aus 
der Entwickelung eines Binums entste- 
hen, als 

in 1 • a + I • A = (« -p A) 1 
die Coeflicienten 1 1 
in I • o* + 2«A -f 1 • A* = (a p A)* 
die Coeflicienten 1-2-1 
in 1 • << J -( 3n’A + 3aA* + 1 • A*= (n 1 A )* 
die Coeflicienten 1, 3, 3, 1. 
in a 4 -t -f 7a*A*-P 4aA 3 -P A 4 

die Coeflicienten 1, 4, 6, 4, 1 

u. s. w. 

Jede Reihe ist dadurch entstanden, dafs 
die ihr vorhergehende Reihe mit «t 1 
multiplicirt worden ist, und so würden 
alle folgenden Reihen entstehen. 

« I 1 
a + A 
a 3 + ab 
■f ab -p A 3 
a 3 + 2aA -p A 3 
a* -p 2aA -p t* 
a +k 

a 3 l ‘Ja 1 6 -p aA* 

-p apb -(- 2aA 3 + A 3 
n 3 f 3o*A -p 3aA* -p A 3 
o 3 + 3«*A + 3«A 3 + A 3 

n + A 

a*+3o 3 ÄT3p4*T«A J 
•f a 3 A + 3a*A 3 + 3aA 3 + Al 
a 4 + 4« 3 A + 6»*** + 4rtA 3 + A 4 
Die oben ausgeführten Multiplicatiouen 
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geben für die gebildeten und noch ferner 
zu bildenden Reihen folgende Gesetze: 

1. Durch die Multiplicatiou einer ans 
einer Potenz des Binoms (« + />) entwickel- 
ten Reihe mit dem Binom (a + 4) ent- 
stehen 2 Reihen, eine durch den Factor 
a, die andere durch den Factor 4, jede 
von gleich vielen Gliedern mit dem Mul- 
tiplicandus; beide Reihen sind einander 
gleich, wenn man in der ersten oder der 
zweiten a mit 4 vertauscht. Jedes der 
inneren Glieder in der aus der Addition 
beider Productreihen gebildeten binomi- 
schen Reihe ist theils mit gleichen, theils 
mit ungleichen Coefficienten 2 mal vor- 
handen, die beiden äufseren Glieder nur 
einmal , mithin erhält jede binomische 
Reihe ein Glied mehr als die voranste- 
hende. Die Reihe für (fl + 4)' hat zwei 
Glieder, also die für (<i + 4)* hat drei Glie- 
der, die für (a + 4) s hat vier Glieder, die 
für (a + 4 )" hat (n + 1) Glieder. 

Wegen der möglichen Vertauschung 


von a und 4 in beiden Multiplications- 
reihen erhält man in der binomischen 
Reihe als Summe derselben dieselbe Reihe, 
wenn man die Reihe verkehrt schreibt 
und n mit 4 vertauscht, und die Coeffi- 
cienten vom Anfangsglied nach der Mitte 
und vom Endglied nach der Mitte zu sind 
einander gleich. Für (a + 4)*'" sind 2m + 1 
(eine ungrade Anzahl) Glieder, mithin 
existirt in der Mitte der binomischen Reihe 
das »n + lte Glied von vorn oder hinten 
an gezählt mit einem nur einmal vor- 
handenen Coefficienten und dessen Expo- 
nenten von n und 4 sind einander gleich, =». 
Für (a + 4)-"*— I sind 2m (eine grade An- 
zahl) Glieder, mithin existiren in der 
Mitte 2 Glieder mit gleichen Coefficieuten 
und den binomischen Gliedern a tn b m - 3 
und a'»-t4'». 

2. Die beiden Endglieder haben den 
Coefficient — 1 ; die beiden zweiten Glieder 
haben zum Coefficient den Exponent des 
Binoms. Denn das 2te Glied entsteht 


für (b -f- 4)> aus o • 4 -(- 4 • b = 2b4 
für (o + 4)’ aus a • 2a4 + b • a 3 - 3a'b 
für (b -f- 4) 4 aus a • 3n' J b + 4 • a 3 = 4a 3 4 


für (fl + 4)< aus a • (it - 1) a"- J 4 + 4 • iz"-l = n . n«-lb 


Durch \ ertauschung von b und 4 erhält mit dem dritteu Gliede, und von 4 mit 
man das 2te Glied vom Ende = »4 b — 1 dem zweiten Gliede der vorhergegaugeuen 

Das dritte Glied einer binomischen Reihe Reihe, also 
entsteht durch die Multiplicatiou von n 

für (a + 4) s aus <» • 0 + 4 • 4 = 4* 

für (a + 4)* aus a • 4 3 + 4 . 2o4 = 3a4* 

für (a f 4) 4 aus a • 3a4* + 4 * 3a*4 ~ 6o*4 3 

für (fl + 4) s aus a ■ 6a*4 3 + 4 • 4a s 4 = 10a J 4* 


für (a + 4)» aus a x dem 3. Gliede von (a + 4) 1 + 4 x dem 2. Gliede von (a-f 4)*-l 


Der Coefficient des letzten Products ist 
= (n - 1 ), der CoelT. des ersten ist = dem 
Coeff. des 3ton Gliedes von (a + 4)v-* 
+ w 2; der Coeff. vom 3ten Gliede von 
(a 4)» 3 - dem des 3ten Gliedes von 
(a + 4)<~s .3 n. s. w. bis zum ersten 

Gliede der binomischen Reihe, dessen 
Coefficient n — n = 0 ist ; folglich ist der 
Coeff. des 3ten Gliedes von (b + 4)’ = der 
Summe 

1 + 2 + 3+ ...n- 3+*- 2+»- 1 rr«.* 2 1 

durch Vertauschung vou a und 4 hat man 
den B.-C. des 3ten letzten Gliedes eben- 


falls n ■ * 2 ? 

Das 4te Glied von (a + 4) < entsteht aus 
flxdem 4ten Gliede von (a + b)i- t -(- 4 
x dem 3ten Gliede von (n + 4)«- > ; letz- 
teres hat den C. ^ — — und geht 

man hier ebenso vou n - 1 bis 0 zurück, 
so erhält man das letzte Glied der Reibe 

i [«-(»- >)][«-(»-*)] = ^y = l 

Der B.-C des 4ten Gliedes von (a + 4)» 
ist (femnach die Summe der Reihe von 
n — 2 Gliedern : 
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1-2 . 2-3 3.4 (n-3)-(n-2) (» - 2) • (n - 1) 

2 + 2 + 2 2 ’’’ 2 

Diese Reihe ist eine Reihe der zweiten Das lste Glied ist 1 , das der ersten 
Ordnung Differenzenreihe = 2 , das der 2ten Diffe- 

(« — 2) (» — 1) renzenreihe = 1, mithin nach pag. 128 
1 • ■ 6 • 10 . . . . - (arithmetische Reihe) 


»-2 (n-2)(..-3) 

i. — — • 1 + _ T~7 _ 2~ 

_ n(n — 1) ( »— 2 ) 

- r- 2 -3 


Durch Vertauschung von a und b er- 
hält man den B.-C. des 4ten letzten Glie- 
des wie diesen. 

Für das 5to Glied von Anfang nnd Ende 
gerechnet erhält mau dnrch dasselbe Ver- 
fahren den B.-C. 

_ »(>»— l)(n — 2) (n — 3) 

- r. 2 • T '- 4 

3. Es läfst sich ganz allgemein bewei- 


C** — 2) (n — 3) (»— 4) 
1 • 2 • 3 


sen, dafs der B.-C. des mten Gliedes von 
(a + by> = ist : 

n(n — 1) (» — 2) . . . . [n— (m— 2)] [»— (nt — 1)] 
1 . 2 • 3 TT! (m — 1) m 

Denn es ist nach No. 2 dieser mto B.-C. 
=: der Summe des mten nnd des (m-l)ten 
C. von (a + b)"-i. Gesetzt min, es fände 
das Gesetz des Fortschreitens der B.-C. 
statt bis zu dem mten Gliede von(a -| 6)"— 
so ist das mto Glied = 


(«— 1) (a — 2) (n— 3) ■■■■ [n -1 -(m -2)] pi-l-( m -_1)_] 
1 - 2 . 3 .... (m— 1) m 

und das m — lte Glied von (a+6)"— 1 

(n-1) (n — 2) (« — 3) . . . . [n — 1 — (m — 3)] [n - 1 - (m - 2)] 
1.2.3 (m-2) (m — 1) 


Kann nun nachgowicsen werden, dafs Glied u. s. f. Zu diesem Nachweis löse 
auch für (o + 6)" das Gesetz statttindet, man die letzten Doppelklammern auf und 
so ist es allgemein gültig, denn da es setze in den 2ten Coeff. noch m als Factor 
bis zum 4ten Gliede gilt, gilt es dann in Zähler und Nenner, so hat man den 
auch für das 5te, folglich für das 6te ersten Coeff.: 


(n — 1) (n — 2) (n — 3) .... [n- (m— 1)] [» — m] 
1.2.3.... in — 1 m 
den zweiten Coeff.: 

(n— 1) (n-2) (« — 3) [n~(m-2)] [n - ( m - 1)] . m 


1 • 2 • 3 .. 

die Summe beider ist: 

(« — !)(» — 2)(n — 3).... [■. — (« — !)] 
1 • 2 ■ 3 .... m— 1 . m 


(m-2) (m-1) 

[n — m + m] 


2 • 3 

n(n— 1) (« — 2) n — (m — 1) 


n • n — 1 •« — 2 
1 . ‘i - 3 


. ii — m+1 


wie Dachzuweisen war. 

/ 

4. Die B.-C. für ein entwickeltes Bi- 
nom (a + b) 11 schreiten also nach dem Ge- 
setz fort . dafs wie ad 2 speciell bis zum 
4ten Gliede nachgewiesen worden, der C. wobei zu bemerken, dafs der allgemeine 
für das Glied an— mb™ gleich ist Schreibgebrauch dio Klammern der 2- und 

24 
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3gliedrigen Factoren durch die Punkte er- 
setzen lafst. Es ist dieser Ausdruck übrigens 
die Anzahl der Versetzungen, welche für 
n Elemente möglich ist, wenn ein Ele- 
ment (o) n — m, das andere (6) m mal 
vorkommt. Denn 

(a + 4)* entsteht aus (a + 4) (a 4- 4) = aa 
4- a4 4- 4a 4* 44 

(a-t-i)* wird aaa + [aab + aba + baa] 
4" [a44 4- bttb 4- 44a] 4* 444 
(a 4- 4)‘ wird aaaa 4- [aaa4 -f- aaba 4- abaa 
4aaa] 4- [aa44 4- abab 4- abbn 4- baab 
4- baba 4- 44ao] -f [a444 4- babb 4- bbab 
4- 444a] 4~ 4444 
u. 8. w. 

5. Es giebt verschiedene abkürzende 
Schreibarton für die B.-C. Nämlich es 
wird bezeichnet der 

1. C. = 1 mit 1 

2. C. = y mit "8 oder n, 

3. C. = ” ' * ■ 1 mit "® oder n, 

1 * 2 

der Coefficient einer unbestimmten Stelle 


(m+1) G. = - — mit "5 J2 od. Rn 

1 • i .. . fJl 

Auch giebt man 
dem C. = 1 die Stellenzahl 0, 

, C. = y (»,) d. Stellenzahl 1 etc. 

„ C. = die Stellenzahl m, 
was ganz zweckmäfsig ist, weil dann die 
Stellenzahl mit dem Index übereinstimmt. 

Nach der ersten Schreibweise wird, wenn 
statt des unbestimmten Gliedes 912 ein be- 
stimmtes, z. B. das 5te angenommen wer- 
+6 

den soll, dies bezeichnet mit "9J2, nach der 
zweiten Schreibweise mit n s . 

Bedeutet "Bl so viel wie ».r 
“4-1 

so ist »9J2 , . , R(.r-|- 1) 

—1 

"Bl , „ „ »(i-ii 

»+m , , „ (»41)wil 

Man ersieht hieraus , dafs die erste 
Schreibweise unbequem, mitunter zwei- 
deutig, und dafs die zweite Schreibweise 
bestimmt und übersichtlicher ist. 


6 . Ein Binom in eine Reihe entwickelt, ist also 

(a-|-4)“ = a“4- », a«— >4 4 - m, a"- ! 4* -+■ . . . . tim a"— m b m 4- . . . . 4- s.i»*— 11 4» 

oder 

= a» 4- "i a” _ 1 4 -f « , a"— J 4* 4- . . . . 4-n,a*4»-2 4 - n, a4» -I 4 - 4» 

7. Schreibt man in der binomischen Reihe 


(a 4- by = a" 4- n, a"— 1 4 4- n, a"— 1 4’ 4- .... 4- R, ab"- 1 4- 4" 
für a = 1 und 4 = 1, so erhält man 

(1 4- 1)" = 2" = 1 4-R| 4-», + Rj + 4-R| 4-1 

Hieraus folgt, da& die Summe der B.-C. eines Binoms (a 4- 4)" = 2" ist. Als: 




1 ' 1 • 2 T 1-2-3 


= 2 * = 8 
3-2-1 


V 


= 2‘= IC 


1-2-3- 4 

8. Setzt man a = 4= I, so hat man die Summe S der Reiheu aller B.-C. iu 

(1 4- 1)" = 1 4 - »1 4- «j 4- »j 4-«« 4- • •• • 4- * 4- 1 = "ü 

(1 + 1) 1 " - 1 + m, + » 1 , 4 m, + m, 4 - 4- m+ 1 = '"S 

und ebenso 


(1 4- 1)» -+->» = l-|-(»+m), 4 -(r4-h») 2 4-(r4-ir) s 4-....4(r4-ri), 4-l = "-t-'".S 


Wenn man daher beide erste Reihen ander, so dafs die senkrechten Reihen 
mit einander multiplicirt , und schreibt der Coefficienten zu einerlei binomischem 
die einzelnen Productenreihen unter ein- Gliede gehören, so erhält man 
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1+f», +*, + «j + »« +«J +.... + *»47 +... 

+ m, +m,n, + m,n, + m,«j + m,»« + . . . . + m,isx-l + . . . 

+ m, -f n»i», +m,»i + m, », + ....+ »i*r-S + • •• 

+ m, + + + 

+ b »4 + m 4 n, + . ... + m,Hjr-4 + . .. 


+ m r + • • • 

Man erhält durch Addition der senkrechten Reihen 

1 =1 „ 

+ », +m, = (» + m), 

+ ft) + m ( i*| + m a — (w + m) a 

+ »i +in,n, +™«»i +*»a = (» + m), 


+ »X- 1 + m , *x— S + »1 «*x— 3 + .... + »J-!« i + «J--1 - (» + «0-r— 1 
+ «x + m,i» r— 1 + m,»x-2 + m ,Hx— 3 + + m T = (« + m)jr 


9. Eben so ist 

(fl + &)» x(a+ &)“ X (a + by = (fl + 6)»+"'+/' 

n. s. w. 
and 

•S X m S X l'S X?SX 'S = "+m+P-t-1+'8 
Ist 

n + m + p + j + r = * 

x> ist 

»S • <”S • PS • iS ■ 'S = ‘S 
Setzt inan 

» = m = p = j = r = ... 
nnd ist die Anzahl der gleichen Expo- 
nenten = k, so hat man 


hieraus folgt 

* I ± 

’>s=ys= t s* = *s 

wenn n = — ■*!> »nd man hat 


*S=(l + l)i=rl + 




(t), + (t), +i 

(t), 


+ ... 


wo s und k gauze positive Zahlen 
dio nicht in einander aufzugehen 
eben, so dafs dies (lesetz der 
auch für gebrochene Zahlen 


Setzt mau * = *; * = w, so hat mau 




n • n -m 
m • 2 m 





n • « — m • n — 2m 
m . 2m • 3m 


i.i_! *-m+l 

m m rn 

1 . 2 * 


n • « - m • n - 2m 
m • 2m • 9m 


■ -(g ~ 

xm 


10. Wie 

(1 + 1)» = 1 + *, + »j + »» + 

und 

(l + l)«=l+m, +m,+m 1 + 
so ist auch 


(l + ipi-m-l + (»-(»), +(il-m). 

+ («-m)j + = ’ 

Es ist aber 

(1 + 1)" "S 

und setzt man n = 0, so hat man 

24" 



sind. 

brau- 

B.-C, 

gilt. 


l)m 


i— mg 
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(l + l)-»< = 


1 

(1 + 1 )«- 


= 1 +(-»>), +(-m), + (-m)j + ...<= 



Es ist mithin das Gesetz der ß.-C. 
auch für ganze negative Zahlen 
als richtig erwiesen. 

11. Setzt man für ;■ ■ 1 — den Aus- 
(1 + 1)"‘ 

druck 


(1 + 1 (l + l>« 

ferner 

m=f—q=r~ 

und 

m + P + 7 + r + = k-m = t 

so ist 


13. Der xte Coeflicient von (a + 4)« 
ist = der Summe aller (*— l)ten Coeffi- 
cienten von (a + 4) 1 bis (a + 4)»- l. Es 
folgt dies aus No. 2. Für « positiv ganz 
wird diese Summe endlich, ist n negativ 
ganz oder positiv gebrochen oder negativ 
gebrochen, so wird die Reihe unendlich. 

Man kann überall mit einem Ergän- 
zungsgliede abbrechen. Denn nach No. 2 
ist der Coeflicient des xten Gliedes der 
Reihe eines Binoms (a + 4)« 

»j = (n— l)x— 1+(n-l)^ (1) 

= (n - l)x_l + (n - 2)r— t + (» - 2)x (2) 


—•S = -t">S 

k i . 

— m s = y — m s = ~ m s* = 


l s 


—(-?),♦(- t).+- 

wonach auch für negativ gebro- 
chene Zahlen das Gesetz für die 
B. -C. erwiesen worden ist. 

12. Wird ein Binom (a + 4)« in eino 
Reihe entwickelt, und ist » eino ganze 
positive Zahl, so ist die Reihe endlich, 
sie hat ein letztes Glied; ist aber n ne- 
gativ ganz oder positiv gebrochen oder 
negativ gebrochen, so kann man die Reihe 
bis ins Unendliche fortsetzen. 

Z. B. (a + 4) 4 giebt die Coefficienten 
1; 4; 6; 4; 1. 

(« -f &)— 4 die Coeff. 1 ; -4; =+10; 

-4* - 5*-6 . . , 

— « r- = - 20 u. s. w. in inf. 

1 • 2 • 3 

(a + 4)i die Coeff. 1; | ; • = - j; 


— (rt — l)x- 1 + (f* — 2).r — 1 + (« — 3)r_ 1 
+ (»-3)x (3) 

n. s. w. 

Das letzte Glied in jeder dieser 3 Rei- 
hen ist das Ergänzungsglied. Ist » po- 
sitiv ganz, so hört die Reihe auf und 
zwar mit dem Gliede [n-(n — x+ l)],_i 
= (x — l)x-i , indem das dazu gehörige 
Ergänzungsglied (x — l)x=0 wird. 

Z. B. für (a+4) 10 hat man das 6te 
Glied (« = 10 ; x = C) 




J | u. s. w. in inf. 


1-2-3 
(a+4) - ’ die Coeff. 1 ; 
u. s. w. in inf. 


>.zLzl= 


+ i 


10.= 


10.9-8. 7- C-S 


= 210 


1 . 2 • 3 * 4 -5 -6 
= 9» + 8, + 7 s + 6, + 6, = 
9 - 8 - 7 - 6-5 


1-2-3-4-5 

8. 7. 6. 5. 4 

1.2. 3. 4. 5 


= 12G 


= 56 


+ * 44^4 = 21 


1 .2. 3. 4. 5 
65-43.2 



= 6 


= 1 = 210 


1.2. 3. 4. 5 
Für (a+4)-i<> hat man das 3to Glied 
(n --- 10; x = 3) 


— 10 — 11 - — 12 


= -220 


-11.-12 , -11 . -12.-13 
= "! ■ ■ ■ "2 + 1 . 2 — 3- = + 6G- 286 = -220 

, -11.-12 -12.-13 -12.-13.-14 

oder = = CG + 78 - 364 = -220 


Für (a + 4)’ hat man das 4te Glied (n = ] ; * = 4) 
j-j.-j.-j 7 

1 . 2 . 3 . 4 243 
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u. s. w. 


U 35 
81 + 243 



14. Da 

n . n- 1 . »i-2 ... » -x + 2 • n-x+1 
llr= l . 2 • 3 ... (x-l) • * 

_ n.»-l . n-2 w-x + 2 


.2.3 

.... (x-l) 

so ist 


n.r _ ti — 

ar-f-1 

»x-l 

X 

oder 


X • »x = (» ““ ^ 

+ l)»x-l 

hieraus hat man also 


1 . W| — » • »0 

= ("-!)« " 

2 », =(«-!)«, 

= ("-l)i n 

3 = (" — 2) " ) 

= (n — 1), ■» 

4 . n j = (« — 3) » j 

= (» — l)i ■« 

X. x+1) • "r- 

1 = (» — l)r l • » 


15. In jedem Binom (« 4 !>)” ist 1 •»" 
das erste Glied; das folgende n, «'< >. 
Dieser CoeflBcient n, wird oben der erste 
genannt, daher ist 1 der Ote und allge- 
mein n, = 1. 


So ist 

= (» — l)«-l = (h — x)m-x = ", = l 
«„-1 = n; (n — 1)«— 2 = »— 1 u. s. w. 
und 

"n+l = (« — 1)» =0 

IG. Wenn man in den folgenden bei- 
den Reihen der B.-C. 

1 . n, «j ", n» . . . . «.c 

1 . »I, I", "i'M, .... »x 

die unter einander stehenden Glieder mit 
einander multiplicirt und dio Summe bil- 
det, so kommt man durch weitre Ent- 
wickelung anf ein interessantes Gesetz. 


Man hat 

l l-t-»,m,-f-«j «x-"»x 

Nach No. 13 ist 


B r = (» — l)r— 1 + (»“ l)x 

(1) 

also auch 

m r — (m— l)r— l + (»*— l)x 

(2) 

Nach No. 14 ist 

X . »r = (n — x+ l)»r— 1 

(3) 

lind I ll».r=(»-a:+l)«r-l 

(4) 


Mithin bat man aus 2 und 3 


x . trisi = (n— x + l)*x— I • [(«-lJj-i+iw-lW ( 5 ) 

und aus 1 und 4 \ 

I.SrlHr = (»-*+l)* r-t • [(" ~ t) «— » + (“ - 1 W • _to) 

In 5 und G für das zweite Glied den zweiten Summanden der Klammergröfse 
mit den Werthen xn , aus 3 und xm, aus 4 multiplicirt, giebt 

x . »x • n» , x (n - x+ 1) "x— 1 • ("* — l)x — t + x"x ( m - l)x 0) 

x . «x • n»x = (m — x + l)ror— 1 • (» — l)x— 1 + xm x (it — l)x - (8) 

Setzt man nach Formel 7 die Werthe 1, 2, 3.. .. nach einander für x, so er- 
hält man 

1. «,«,=».»„ (m-l), + l». («•-!). 

2 . ", *»j — (n— l)n,(m— 1), +2 n,(m — 1), 

3», m, =("-2)",{m— 1), + 3 «, (m- 1), 

4 n,"», =(«-3)«j(m-l), +4 »iCm-l), 


(x- 1) »x-l »x-l = (» -x+2)nx-3 ("» - l)x-l + (x- l)nx-l (m - l)x-l 

X • «X • mx = (n-x+l)»x-1 (m-l)x— l + xi»x-(i"— iy 

Hieraus durch Addition, wenn man rechts jedes erste Glied einer Reihe mit dem 
zweiten Gliede der vorherigen Reihe zusammen nimmt: 

S = »[1 ■ 1 + n(m — 1) + !•,("• — 1), + ••• ■ "x-l(m-l)x-t] + *nx(m-l)x 
Verfährt man ebenso nach Forrnol 8 , so hat man nur in der eben ermittelten 
Summe n mit m zu vertauschen und es ist 

S = m [1 - 1 + m(n- 1) + m, (»- 1), + . .. • »x-l (n- l)x-l] + » (»-l)x 
Setzt man x = i» und berücksichtigt, da£s n«-1 = «; n« = l und (»— 1)«-0, so 
erhält man 
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S = b[ 1 + n(m-l) + n,(m-l), + b,(ib- l)«_j + «(»•- 1).-| + (m - 1)«] 

S = m[l +”*(» - 1 )+ib,(b -1), + . ... m„_2( n- 1) + 
woraus 

S'- 1 +«(i»-l) + B,(m-1), + +■(»»- l)n — 1 + (m-l)/i 

= — [1 +m(i»-l) + m,(n-l), -f + m n _a (n- + b»«-i] 

Setzt man in der Reihe links m statt m 1 und b- 1 statt n, so erhält sie eiD 
Glied weniger, und wird gleich der rechts eingeklammerten Reihe, nämlich 
S" — 1 +m(i»— l) + m,(n— 1), + ... . + m n -2(« - 1) + m n -t 

= ■— [l + (m + l)(» — 2) + (m+ l), ( n — 2)i + ....+ (nt+l)*— 3 (a — 2) +(m + l )/,_*] 
woraus 

S' = " -S"= ~ .5±-j [1 + («• + 1) (» — 2) + (»+!), (b-2), 

+ . . . + (m + 1)„_3(»-2) + («+1)». a] 
Setzt man wiederum in der Reihe links von S" m + 1 für m, uDd n — 2 für 
n— 1, so erhält sie wieder ein Glied weniger und wird gleich der rechts einge- 
klammerten Reihe der letzten Gleichung, nämlich es entsteht aus S" 

S’" = 1 -f- (m-f- 1) (b — 2 -f- (m4- l) s (fi — 2), -f . . . + (m -f- 1)«— 8 (b— 2) + (m-f- l)#i— s 

= ^i|[l + ( »+2)(«-3) + ( ».+2), (b— 3), -|- ....+ (* + 2)»— 3] 

woraus 

S '=Z ^ ± | t i +(»*+2) ( -g)+..-+(i»+2)- -.] 


Fährt man so fort, so erhält man die 
Klammergröfse rechts in immer weniger 
Gliedern. 

Ist der letzte Factor 

m-)-»— 3 m + tt-3 . , ib + 8 

_ = statt 

n — b + 3 3 b — 2 

so ist die Klammergröfse 
= 1 + 2,(m-t-B-3), + 2,(in + n — 3), 
Für den letzten Factor 


m + n - 2 
3 — 

ist die Klammergröfse 

1 + 1 , (» + B — 2) , 
und für den letzten Factor 
m + b — 1 
1 

die Klammergröfse 

l + 0-(m +b- l)» = 1 
Mithin ist 


S' = 1 + n(m — 1) + b, (m-1), + . . . . b(ib- l)a-t + (m - 1), 


IB+B — l'IB + B — 2....IB + 2- B»+l«B» 
1 • 2 .... b-2.b — 1-m 


m m 1 m + 2 
n « — 1 a — 2 
; (m + II - 1).| 


X . . . X 


+ B - 1 
1 


Setzt man in diese Formel für S', in für m— 1, so erhält man 

1 + B . m -f B, IB, + B, IBj + . . . . B,l in« = (m + b).i 

und für m = b 

I -f n* -(- b,* + b,’ . fl»’ = (2n)* 

eine Reihe der Quadrate der B.-C. durch einen einfachen B. -C. ausgedrückt. 


Binomischer Lehrsatz ist der Satz, dafs 
die in dem vorigen Artikel No. 4 gege- 
bene Formel für die Reihen-Entwickelung 
irgend einer I’otenz eines Binoms richtig 
isi, nämlich 
(a + 4)" = •"* + b, o"— > 

-f n, atb' »-* -f i*i »' 6"— 1 + b» 
Die Richtigkeit für den Exponent n als 


ganze positive Zahl beweist No. 4 , für n 
als gebrochene positive Zahl No. 7, und 
für n als ganze oder gehrocheno negative 
Zahl No. 8. Sämmtliehe Beweise und 
Entwickelungen sind auf elementarem 
Wege geschehen. 

Die Taylor’sche Reihe giebt den b. Satz 
unmittelbar; diese ist 
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acx + k )= f *+ ^ x + £/*»+■■■•+ £ in inf 

dnrch dieselbe wird nämlich irgend eine (n) wird 1-2. 3*4 (ii-l)-n w- 

Function (f) einer zweigliedrigen Urver- standen. 

änderlicheu in eine Reihe entwickelt, die Ist nun 

nach den auf einander folgenden Diffe- /(x + *)-(* + *; 

renzialen der einen und nach den auf so hat man . 

einander folgenden Potenzen der anderen fx = x"\ />*= **•->; /»*-»• it-1«*" 

ürveränderlichen fortschreitet. Unter (2) u. s. w. T ,.> 

wird 1-2, unter (3) wird 1. 2. 3, unter Man erhalt also aus der Taylor sehen 

Seihe 


(*+*)» = x" + k • ttx"-i + A 3 ~ x« - * + ** ■ ” j " 2 ' ; -3 


. »— 1 •»— 2 


X»- a U. 8. W. 


also 


(x + k)'‘ + x« + », x»—-t A U] x® 3 A 3 + ..•• + «n-lxA»- 1 + *" 


2. Es ist noch zu beachten, dafs wenn 
das zweite Glied negativ ist, wie (« — 6)«, 
(i-A)“, alle Glieder der Reihe negativ 
werden , in welchen A, A mit einem un- 
vraden Exponent vorkommt. 

Es ist 


(a - A)» = a® — » , a»-l A + i»j o"- 3 A* + . . . 

± », a t b n — i t n,ab "— > * A® 
die Vorzeichen der letzten Glieder blei- 
ben unbestimmt, wenn nicht der Expo- 
nent bestimmt ansgedrückt wird. Ist » 
eine ganze Zahl, so ist 2» eine gerade, 
2» — 1 eine ungerade Zahl und es ist 


J)2» = a 3 ® - n,a 3 ®— 3 A + (•,o*»- s A 3 -.... + a*A 3 »- 3 - aA s «-l + A 3 “ 
(„_ 6)»»-t = a 2 " - 1 - it, a 3 ®— 3 A +....- a'A 3 »- 3 + aA 3 "- 3 - A 3 »-t 


Biquadrat die vierte Potenz, die Potenz 
mit dem Exponent ±4 als o 4 ; (o + A) 4 ; 

„ -4 = A - / A\ das Quadrat eines Qua- 
o 4 \a / 

drats : a 4 = (o*)' 

(a * A) 4 = a* ± 4a’A + 6 a 1 A 4 ± 4aA s + A 4 

Biqaadratische Gleichung ist oine Glei- 
chung vom 4ten Grade, s. algebraische 
Gleichung No. 1 bis 5, und Auflösung 
der b. Gl. s. No. 26 bis 28, pag. 57 bis 60. 

Blquadratiache Parabel, eine P. höhe- 
rer Ordnung. Bedeuten y die Ordinate, 
x die Abscisse, «, A, c.... Constanten, 
so ist die Gleichung der b. P. 
entweder y* = n*x 
oder y 4 = <**** 

oder y 4 = ox 4 

oder y = a 4- Ax 4- ex* -|- dx 8 + rx 4 

s. Apollonische Parabel. 

BlAtterdnrchgang (Miner.) oder Spal- 
tungsrichtung heifst die Richtung oder 
vielmehr, da unter Richtung immer nur 
eine gerade Linie verstanden werden sollte, 
die Lage der Fläche, nach welcher ein 
krystallinisches Fossil von regelmäfsiger 
Structur durch äufsere mechanische Ein- 
wirkung auf dasselbe zerspaltet. Der B. 


ist immer eine ebene Fläche und einer 
der Krystallflächen des Fossils parallel. 

Bleiwaage, Maurerwaage, Setxwaage, 

ein Instrument, mit welchem der Bau- 
handwerker Baustücke in horizontale Lago 
bringt, oder solche beabsichtigte Lagen 
prüft. Auch wird sie zur Herstellung 
richtiger Querprofile beim Chauseebau, bei 
Wasserbauten zum Nivelliren des Wasser- 
spiegels, und überhaupt zu allen kleinen 
örtlichen Nivellements wegen ihrer Ein- 
fachheit nnd Sicherheit mit Nutzen an- 
gewendet. 

Die Ilauptconstruction des Werkzeugs 
besteht in der genauen Abrichtnug eines 


Fig. 225. 



Digitized by Google 



Blendung. 376 

rechten Winkels, daü also eine Linie ce 
mit der Linie ab zwei rechte Winkel cea 
lind ceb bildet, ab ist die genau abge- 
richtete l'nterkante eines Lineals, ce eine 
oingeschnitteue Rinne, die in eine halb- 
kugelförmige Vertiefung c endigt. In c 
wird eine Schnur befestigt, au der eine 
Bleikugel d hängt; spielt die Schnur frei, 
so gicbt in Folge der Schwere die Linie 
cd die Verticale an, trifft also cd mit ce 
zusammen, so ist ab horizontal. Bei der 
für unbedeutende Arbeiten behufs der 
schnellen Handhabung aus einem drei- 
ockigen Brett bestehenden B. ist, wie 


Fig. 226. 



gezeichnet a gegen b noch zu tief, bei 
der gröfseren noch zu hoch. Jo länger 
die Linien ab und ce, desto genauer wird 
dio Arbeit. 


Blindrechnung. 

*4- y .+ * = o 

mx -g n y + p* = b 

Multiplicirt man dio erste - Gl. mit 
erhält man 

P* + py + ft = pa 
hierzu mx 4- ny -f- p* = b 
woraus durch Subtraction 

(p- m)x + (p-n)y = pa — b I 

Multiplicirt mau die erste Gl. statt mit 
p mit n, so erhält man 

(n-m)x-(p-n)* = „a-6 II 

und multiplicirt man jene Gl. mit m 

(n~m)y + (p-m) i = b-ma III 

Sollen nun x, y, * wie a ganze Zahlen 
sein, so mnfs 

pa — b — (p-m)x durch p — w 
na — b +(p— n)t durch n-m 
und b~ma— (n — m)y durch p — m 
ohne Rest theilbar sein. 

Beispiel 1. (Meier Hirsch, pag. 261, 
No. 24.) Man soll 30 in 3 Theile zerle- 
gen, die so beschatten sind, dal's wenn 
man den ersten Thiil mit 7, den zweiten 
mit 19 und den dritten mit 38 multtplj- 
cirt, die Summo dieser 3 I’roducte 746 
sei. Welche Theile sind es? 

Hier ist x+ y+ *=30 


Blendung, ein undurchsichtiger Ring 
gegen den Rand des Objectivglases eines 
Fernrohrs, s. achromatisch No. 1. 

Blindrechnung, Regel cöci, ist die 
Auflösung einer Rechenaufgabe, welche 
bei elementarer Rechnungsweise dahin 
führt, dafs man probiren (blindlings herani- 
suchen) mnfs, um das Resultat zu finden, 
woher auch ihr Name herrühren mag; 
sie gehört der unbestimmten Analytik 
(den diophantischen Gleichungen) an, be- 
schränkt sich aber nur auf die einzige Art von 
Aufgaben: eine gegebene Zahl (a) in 3 
oder mehrere Theile (x + y + * + ... = a) 
zu theilen, so dal's, wenn man jeden Theil 
mit einer gegebenen Zahl multiplicirt, 
die Summo der Producte einer gegebenen 
Zahl = sei (mx -)- ny -f- p* 4- . . . = 4) 

Ist die Zahl a nur in 2 Theile zu thei- 
len, so ist die Aufgabe bestimmt. Denn 
x + y = a 
mx 4- ny = 6 

giebt (s. algebraische Gleichung No. 29) 

4 — na 


»—4 


und y 

m — n 

Ist die Zahl a in 3 Theile zu theilen, 
so erhält man_ 2 Gleichungen mit 3 un- 
bekannten Gröfseu, n ämli ch 


7x 4- 19y 4- 38* =745 

mithin 

a = 30; 4 = 745; m = 7; n = 19; p=38 
Man hat also die 3 Gleichungen 
(38— 7)x 4- (38 — 19)y = 38 -30 — 745 
(19-7)x- (38-19)*= 19-30-745 
(19 — 7)y 4- (38— 7)* = 745-7.30 
oder reducirt: 

31x4- 19y= 395 (l) 

12x 4- 19» = - 175 (2) 

12y 4- 31* = 535 (3) 

Alis Gl. 1 geht hervor, dal's 
395 — 31x durch 19 theilbar sein mufs 
oder (21 • 19 —4) — (2 • 19 . x — 7x) 
also — 4-)-7x durch 19 theilbar. 

Bezeichnet A irgend eine ganze Zahl, 
so ist nun offenbar 

7x = 19<4 -f 4 

woraus 

x = »* + * = ZA + 1-*A±3 

Da <4 eine ganze Zahl sein muls, so 
. 2A4-3 . 

kann — - — nur ungrade sein. 

-- 2A4-3 . 

rur — _ — = 1 erhalt man A = 2 nnd 

* = 3.24-1-1 = 6 

2A 4- 3 

Für — ^— = 3 erhält man <1 = 9 nnd 

* = 3.94-1-3 = 25 
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2A -f 3 

Für — - — = 5 wird x > 30. was schon 
7 

unmöglich ist, cs können also nnr die 
beiden ersten Werthe 1 lind 3 gelten. 

Setzt man in die erste Gl. x = 25, so 
erhält man 

31 >25+ 19 y = 395 

woraus y negativ wird, mithin ist x = 25 
unmöglich, und der einzig mögliche Werth 
für * = 6. 

Diesen Werth in 1 gesetzt, giebt 


und 

30 -(11 +6) = 13 ist = » 

Die Theile von 30 sind also 6, 11, 13 
und 6 . 7 + 11 • 19+ 13-38 = 745. 

Beispiel 2. (Meier Hirsch, pag. 261, 
No. 28.) Dreifsig Personen, Männer, Wei- 
ber und Kinder, verzehren zusammen 
58 Thlr. Hin Mann bezahlt 3 Thlr. 12 gGr., 
eine Kran 1 Thlr. 9 gGr. und ein Kind 
6 gGr. Wie viel Männer (x) Weiber (y ) 
und Kinder (s) waren es? 

Man hat 

x + ij + * = 30 


290 - 7x 


= y ; und 


* + 3 


4 4 

woraus der Form nach, nnd da x< 42 
sein mufs ■ < 


x = 2; 6; 10; 14;. 18; 22; 26; 30; 34 11.38 
sein kann. 


Setzt man dieso Werthein — — —y 

so erhält man die zugehörigen 
y=69; 62; 55; 48; 41; 34; 27; 20; 13 u. 6 


Da t — 100 — (x + y) so erhält man die 
zugehörigen 

» = 29 ; 32 ; 35 ; 38 ; 41 ; 44 ; 47 ; 50 ; 53 u. 56 
und alle 10 zusammengehörigen Zahlen 
thun der Aufgabe Genüge. 

Soll eine Zahl a in 4 Theile getheilt 
werden, dann bat man die Gleichungen 
ic + x+ y + s = o 


m ic + hx + py + ys = 4 
Multiplicirt man die obere Gleichung 
erst mit in, dann mit n und zieht jedes- 
mal die untere davon ab, so erhält man 
die beiden Gleichungen 
(m-»)x + (m-js)y+ (m-j)i = mu- 4 (1) 
- (m-n) ic + (n - p ) y + (n -y) s = na - b (2) 


84x + 33y + 6» = 1392 (gGr.) 
m = 84"; » = 33 ; p = 6 ; <s= 3Ö ; 4 = 1392 
also nach obiger Formel I: 

(4 - 84) x + (4 ~ 33)y = 6 . 30 - 1392 
oder reducirt 

26x + 9y = 404 

und 404 - 20x mufs durch 9 theilbar sein 
oder wie beim ersten Beispiel 
9-45— 1 — 3 • 9 • x + x durch 9 theilbar 
oder 



Der Form nach ist x also 10, 19, 28 
u. s. w. Allein 19 Männer zu 3i Thlr. 
würden schon 66 j Thlr., also mehr als 
die ganze Gesellschaft zusammen verzehrt 
haben, mithin können nnr 10 Männer ge- 
wesen sein. Man findet wie nach Bei- 
spiel 1. 16 Weiber und 4 Kinder. 

Beispiel 3. (Meier Hirsch, pag. 261, 
No. 25.) Man soll 100 in 3 Theile zer- 
legen von solcher Beschaffenheit, dafs 
wenn man den ersten Theil mit 17, den 
zweiten mit 11, den dritten mit 3 multi- 
plicirt, und hierauf die 3 Producte addirt, 
die Summe 880 sei. Welche Theile 
sind es? 

* + y + » = 100 
17» + 1 ly + 3s = 880 
p=3; »1 = 17; is = 1 1 ; a = 100; 4 = 880 
mithin nach obiger Formel 1 

(3— 17)x + (3— ll)y = 3 .100— 880 
und reducirt: 

7* + 4y = 290 


Beispiel (Meier Hirsch, pag. 261, No. 
27). Eine Bäuerin hat Gänse, Hühner, 
Enten und Tauben, zusammen 76 Stück 
verkauft, eine Gans für 20, ein Huhn für 
101, eine Ente für 7 und eine Tanbe für 
4 gGr. und insgesammt 29 Thlr. 11 gGr. 
daraus gelöst. Wie viel Stück hat sie 
von jeder Gattung? 

io+ x + y + * = 76 (Stück) 
2 0io + 1 0 I x + 7y + 4s = 707 (gGr.) 
Nach den beiden Formeln hat man 
(20 - lOj) x + (20 - 7) y + (20 - 4)s 

= 20-76-707 
nnd 

- (20 - 10 i) ic + (10J - 7)y + (10± - 4) s 

= 10|- 76 — 707 

reducirt : - 

19x + 26y + 32s = 1626 
— 19ic + 7y + 13* = 182 
Aufser diesen beiden Gleichungen kön- 
nen noch 2 aufgestellt werden, nämlich 
eine zwischen ic, x, y nnd zwischen ic, 
x, s, und jede hat 3 unbekannte Gröfsen. 
Es genügen also eine unzählige Menge 
von Auflösungen, bei welchen ic, x, y, * 
wie verlangt, ganze Zahlen sind, und da- 
her können 2 ganz willkührliche Bestim- 
mungen in Betreff zweier genommen wer- 
den. Meier Hirsch scheint aus der Glei- 
chung zwischen ic, y, t, bestimmt za ha- 
ben, dafs s = 2te sei, dafs nämlich doppelt 
so viel Tauben als Gänse verkauft seien. 
Aus 1 folgt, dafs 

2 • (813 — 13y — 16») 
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durch 19 theilbar sein muh, also auch 
3» + 6» - 4 
durch 19 theilbar; mithin 

3z + Gy= 19/1 + 4 

und 

* + 2y = = 6 /I + i + 

Aus 2 folgt, daß 

7y + 13s- 182 

durch 19 theilbar sein mtifs, mithin auch 
7y - 6» + 8 

dnrch 19, und 

7y - 6* = 19ß - 8 

Nimmt man aus 3s + 6y = 19/4 + 4 die 
Bestimmung, dafs 3s = 6y, d. h. s = 2y 
sei, so hat man der Form nach 
6s = 19/4 + 4 
■woraus s von der Form 

3 / 1 + 1 + nr : 

Für A den kleinsten Werth 8 gesetzt, 
erhält man 

s = 26, also y= 13 
diese Werthe in Ol. 2 gesetzt, giebt 
ic = 13 

und aus u> + * + y + * = 76 endlich 


rechten Außenwänden aber prallt das 
Wasser in sich zurück, und ist nicht 
weiter schädlich, indem die See nur auf 
eine nicht sehr große Tiefe unruhig, dar 
unter ruhig ist, weil das Wasser keine 
Elasticität hat. Bei Erdbauten sind die 
B. nicht zu vermeiden, besonders wenn 
das Bauwerk den Erschütterungen aus- 
gesetzt ist. Bei Chausseen giebt man 
.deshalb dem Graben an der Straßenseite 
größere B. als an der Feldseite. Bei 
Festungsbauten erhält die Brustwehr nach 
außen eine größere B. als die Contre- 
scarpe, weil jene dem feindlichen Feuer 
ausgesetzt ßt. Man bezeichnet eine B. 
als ^füßig, lfüßig, 2füßig u. s. w., wenn 
auf jeden Fuß senkrechte Höhe AB die 
horizontale Ausladung BDi Fuß, 1 Fuß, 
2 Fuß u. s. w. beträgt. 

2. Unter natürlicher B. unfester Mas- 
sen, wie Erde, Getreidekörner u. s. w. ver- 
steht man die B., bei welchor die Masse 
gerade liegen bleibt, nicht mehr herab- 
rutscht. Es sei M ein Theilchen einer 
aufgeschütteten Masse von dem Gewicht 
P, so hat dieses das Bestreben, nach MF 


* = 24 

ie= 13 Gänse zu 20 gGr. = 260 gGr. 

* = 24 Hühner zu 10}gGr. = 252 „ 

y = 13 Enten zu 7 gGr. = 91 „ 
s = 26 Tauben zu 4 gGr. = 104 „ 
Summa 707 gGr. 

= 29 Thlr. 11 gür. 

Aus der 2ton Form 

7y - 6* = 19ß — 8 

geht hervor, daß die Anuahme 7y = 6s 
nicht möglich ist, weil 19ß — 8 für kei- 
nen ganzen Werth von ß = 0 wird. 

Außer belustigenden Gesellschalts-Auf- 
gaben findet die Blindrechnung selten, 
wenigstens nicht leicht, eine ernsto An- 
wendung. 

Böschung. Abweichung der ebenen 
Außenfläche eines Baukörpers von der 
lothrechten Ebene, indem sie unten am 
weitesten hervortritt. Sie hat den Zweck, 
die Grnndebene zu verbreitern, und da- 
durch dem Bauwerk eine größere Stabi- 
lität zu verschaffen. Bei Steinmauerwerk 
sollte die B. möglichst vermieden werden, 
weil sie der nachtheiligen Einwirkung der 
Witterung ausgesetzt ßt. Die Hafenmolen 
erhalten eine sehr bedeutende B., man 
scheint aber, wie in England schon ge- 
schehen, davon znrück zu kommen, weil 
die Schräge der Mole dem Wasser die 
Leitung zu hohem Aufstcigen giebt, das 
hei Sturm thnrmartig wird, und große 
Beschädigungen verursacht ; bei ganz senk- 
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senkrecht herabzufallen; es wird aber durch 
die Oberfläche AB daran gehindert, und 
äußert auf diese einou Druck nach der 
Richtung ME senkrecht darauf, und zwar 

mit einem Gewicht • P — P cos a 
MF 

Ferner hat M das Bestreben, längs AD 
herabzugleiten, und zwar mit dem Ge- 
wicht P = P sin n 
mr 

An diesem Horabrollen oder rutschen 
wird M gehindert durch die Reibung, 
welche der erstgedachte Druck zwischen 
M und der Fläche AD veranlaßt, und 
wenn fj die Größe des Reibungswerths 
für die Gewichts -Einheit ßt, mit dein 
Ilinderniß uP cot a. 

Offenbar bleibt noch eben die Masse 
M liegen, wenn beide Wirkungen im 
Gleichgewicht sind, wenn also 
fl P cos a — P sin a 

oder wenn 


i 


i 

i 


i 
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Bogsn. 

ft = iga (Reibungswinkel) Moseley, die mechanischen Principien 

Die natürliche B. einor aufgeschütteten etc. , übersetzt von H. Scheffler , giebt 
Hasse ist daher diejenige B. , deren Z § 320, pag. 55 für folgende aufauschüt- 
(Böschungs winkel) zugleich der Rei- tende Massen die natürlichen B.winkcl au: 
bnngswinkel der Masse ist 


Bezeichnung der Massen. 

Natürlicher 

Böschungswinkel. 

Dammerde oder Lehm in trockenem Zustande .... 

30° 

desgl. in feuchtem Zustande 

45° 

desgl. ganz mit Wasser durchzogen .... 

17° 

desgl. festgestampft 

66 bis 74° 

Feiner und trockener Staubsand 

27° 

Reiner trockener Streusand, Grand und feiner Kies . . 

26° 

desgl. in feuchtem Zustande 

32° 

l'nregelmäfsige Kieselsteine 

45° 

Abgerundete Kiesel und Schrot 

23° 

Getreide und andere Samen, nach der Glätte der Körner 

30 bis 35° 


Böiehungsquadrant . ein Instrument 
zam Messen der Böschung. Es besteht 
aas einem quadratischen Brett von 3 bis 
bis 4 Fufs Seitenlänge, von dessen einer 
Ecke aus ein Quadrant verzeichnet ist, 
und ein Bleiloth oder Perpendikel herab- 
reicht Wie gezeichnet ist Z OCH = Z 
FEG und DU: VC = FG : GE , mithin 
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giebt DH : DC das Verhältnifs der Grund- 
linie zur llöhe, das Böschungsver- 
hältnifs an, und dieses wird hier etwa 
} betragen, liem entsprechend kann der 
Viertelkreis eingetheilt werden. Spielt 
das Perpendikel über ß, so ist die Bö- 
schung einfüfsig, weiter nach A zu wird 
sie mehr als einfüfsig; spielt das Perpen- 
dikel über A, so ist die Ebene F.F hori- 
zontal. Bei der Verticale des Perpendi- 
kels von C zwischen B und A, wie z. B. 


in J, giebt CA : AJ das Verhältnifs der 
Grundlinie zur Höhe. 

B Aschungsv erhältnlfs s.u. B 6 s ch u n g s- 

quadrant. 

Böschungswinkel Ist der W., den die 

Büschungsebene mit der horizontalen 
Grundebene bildet, Fig. 228, Z EFG, 
Fig. 227, Z «• 

Bogen. Der Theil einer krummen Linie, 
z. B. der Kreislinie (s. Arcus No. 1 bis 7) 
vorausgesetzt, dafs dieser Theil einerlei 
Krümmungsrichtung habe, nämlich daüs 
er nach einer Seite der Linie nur concav, 
auf der anderen also nur convex sei. Hat 
die Linie zweierlei Krümmungsrichtungen, 
so reicht ein Bogen nur bis zum Wen- 
dnngspunkt, von da ab fängt ein zweiter, 
dom ersten Bogen angrenzender Bogen an. 

Jeder Bogen ADB ist gröfser als seine 
Sehne AB. Denn zieht man die Sehnen 
AD, BD, so ist AB <AD + BD, da die 
drei geraden Linien Seiten eines Dreiecks 
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sind. Zieht man weiter nach den Zwi- 
schenpnnkten E und F die geraden AE, 
ED, DF, BF, so ist AD < AE + DE und 
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BD «r DF+BF, folglich AB < AE + ED 
+ DF + FB. Fährt man mit der Sehnen- 
construction so fort, so kommt die Summe 
der Sehnen der Länge des Bogens immer 
näher, und kann demselben beliebig nahe 
gebracht werden; da nun AB < als die 
Summe aller Sehnen ist, so ist auch AB 
< als der Bogen. 

Die von den beiden Endpunkten A, B 
eines Bogens bis zu ihrem Durchschnitts- 
punkt C gezeichneten Tangenten sind 
gröfser als der Bogen ; also AC + BC > 
Bogen AFß. Denn zieht man an einem zwi- 
schen A und B liegenden Punkt z. B. F, 
eine Tangente DE bis in die Richtungen 
von AC und BC, so ist DE < DC + EC, 
daher AD + DE + EB < AC+ BC. Fährt 


Fig. 230. 



mau so fort, an Zwischenpunkten Tan- 
genten zu ziehen, so kann man durch be- 
liebige Vermehrung deren Anzahl mit der 
Summe deren Längen der Länge des Bo- 
gens beliebig nahe kommen, und jo näher 
sie dem Bogen kommen, desto kleiner 
wird diese Summe gegen AC + BC, folg- 
lich ist AC -(- BC > Bogen AFB. 


Bogenma&fs. 1 . Im Gegensätze zu Win- 
kelmaafs in der Geometrie, Trigono- 
metrie und Analysis (s. Arcus No. 4 bis 
6). B. auf einer Kugeloberfläche ist der 
Abstand zweier auf derselben befindlichen 
Punkte in dem beidou Punkten zugehö- 
rigen gröfsteu Kreise gemessen , und als 
Theit dieses Kreises ausgedrückt. 

2. Im Gegensatz zu Zeitmaafs in 
der Astronomie bei Berechnung und An- 
gabe der Umdrehungszeit von Weltkör- 
pern. Z. B. die Zeit, in welcher die Sonne 
um die Erde sich herumzudrehen scheint, 
ist 24 Stunden, der Bogen, den sie schein- 
bar durchläuft, ist 360 Grad, mithin sind 
24 Stunden Zeitmaafs = 360 Grad B., und 
wenn man mit 24 dividirt, 1 Stunde Zeit- 
maafs = 15° B., und wieder mit 60 divi- 
dirt, 1 Minute Zeitm.= 15 Minuten ß. Man 
hat daher Zeitminuten und Bogen- 
minuten. Paris liegt unter 20°, Berlin 
unter 311° östlicher Länge (von Ferro), 
Unterschied 11{° Länge, die Sonne hat 
also um aus dem Meridian von Berlin 
nach dem Meridian von Paris zu kommen 
11 1° durchlaufen; nun sind 15 Bogen- 
minuten = 1 Zeitminute oder 1 Grad (Bo- 
gengrad sagt man wohl nicht, da es keine 
Zeitgrado giebt) = 4 Zeitminuten, folglich 
vollbringt die Sonne diesen Lauf in 15. 
Minuten, und ein Berliner mit richtiger 
Uhr findet in Paris, dafs seine Uhr gegen 
dort 15 Min. zu früh, oder vorgeht. 


Bei der Umdrehung der Erde um die 
Sonne in 365J Tag, ist diese Zeit = 360° 



Jeder Planet hat ein anderes B. gegen 
Zeitmaafs. 
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Folgende Tabelle giebt die Vergleichung zwischen dem Bogenmaafs und 
dem Zeitmaafs bei scheinbarer Umdrehung der Sonne um die Erde 
in 24 Stunden. 


Bogen - Secunden. 


Bogen 
d. Sonne 
um die 
Erde 
8ec. 

Tag 

Sec. 

eszeit 

Terzien. 

Bogen 
d. Sonno 
um die 
Erde. 
Sec. 

Tag 

Sec. 

eszeit 

Terzien. 

Bogen 
d. Sonne 
um die 
Erde 
Sec. 

Tag 

Sec. 

eszeit 

Terzien. 

1 



4 

21 

1 

24 

41 

2 

44 

2 

— 

8 

22 

1 

28 

42 

o 

48 

3 

— 

12 

23 

1 

32 

43 

2 

52 

4 

— 

16 

24 

1 

36 

44 

2 

56 

5 

— 

20 

25 

1 

40 

45 

3 

— 

6 

— 

24 

26 

1 

44 

46 

3 

4 

7 

— 

28 

27 

-1 

48 

47 

3 

8 

8 

— 

32 

28 

1 

52 

48 

3 

12 

9 

— 

36 

29 

1 

56 

49 

3 

16 

10 

— 

40 

30 

2 

— 

50 

3 

20 

11 

— 

44 

31 

2 

4 

51 

3 

24 

12 

— 

48 

32 

2 

8 

52 

3 

28 

13 

— 

52 

33 

2 

12 

53 

3 

32 

14 

— 

56 

34 

2 

16 

54 

3 

3ti 

15 

1 

— 

35 

2 

20 

55 

3 

40 

16 

1 

4 

36 

2 

24 

66 

3 

44 

17 

1 

8 

37 

2 

28 

57 

3 

48 

18 

1 

12 

38 

2 

32 

58 

3 

52 

19 

1 

16 

39 

2 

36 

69 

3 


20 

1 

20 

40 

2 

40 

60 

4 

— 


Bogen - Minuten. 


Bogen 
d. Sonne 
um die 
Erde 
Minuten. 

Tag 

Min. 

eszeit 

Sec. 

Bogen 
d. Sonne 
um die 
Erde 
Minuten. 

Tageszeit 
Min. | Sec. 

Bogen 
d. Sonne 
um die 
Erde 
Minuten. 

Tageszeit. 
Min. | Sec. 

1 



4 

21 

1 

24 

41 

2 

44 

2 

— 

8 

22 

1 

28 

42 

2 

48 

3 

— 

12 

23 

1 

32 

43 

2 

52 

4 

— 

16 

24 

1 

36 

44 

2 

56 

5 

— 

20 

25 

1 

40 

45 

3 

— 

6 

— 

24 

26 

1 

44 

46 

3 

4 

7 

— 

28 

27 

1 

48 

47 

3 

8 

8 

— 

32 

28 

1 

52 

48 

3 

12 

9 

— 

36 

29 

1 

56 

49 

3 

16 

10 

— 

40 

30 

2 

— 

50 

3 

20 

11 

— 

44 

31 

2 

4 

51 

3 

24 

12 

— 

48 

32 

2 

8 

52 

3 

28 

13 

— 

52 

33 

2 

12 

53 

3 

32 

14 

— 

56 

34 

2 

16 

54 

3 

36 

15 

1 

— 

35 

2 

20 

55 

3 

40 

16 

1 

4 

36 

o 

24 

56 

3 

44 

17 

1 

8 

37 

2 

28 

57 

3 

48 

18 

1 

12 

38 

2 

32 

58 

3 

62 

19 

1 

16 

39 

2 

36 

59 

3 

56 

20 

1 . 

20 

4t) 

2 

40 

60 

4 

— 
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Rogenmaafa, 


Bogen - Grade. 


Bogen 



Bogen 



Bogen 



d. Sonne 
um die 

Tag 

eszeit 

d. Sonne 
um die 

Tageszeit 

d. Sonne 
um die 

Tag 

eszeit 

Erde 



Erde 



Erde 



Grade. 

Std. 

Minuten. 

Grade. 


Minuten. 

Grade. 

Std. 

Minuten. 

i 

___ 

4 

55 

3 

40 

109 

7 

16 

2 



8 

56 

3 

44 

110 

7 

20 

3 



12 

67 

3 

48 

111 

7 

24 

4 

— 

16 

58 

3 

52 

112 

7 

28 

5 



20 

59 

3 

56 

113 

7 

32 

G 



24 

60 

4 

— 

114 

7 

36 

7 

— 

28 

61 

4 

4 

115 

7 

40 

8 



32 

62 

4 

8 

116 

7 

44 

9 



36 

63 

4 

12 

117 

7 

48 

10 



4o 

64 

4 

16 

118 

7 

52 

11 



44 

65 

4 

20 

119 

7 

56 

12 

— 

48 

66 

4 

24 

120 

8 

— 

13 



52 

67 

4 

28 

121 

8 

4 

14 



56 

68 

4 

32 

122 

8 

8 

15 

1 

— 

69 

4 

36 

123 

8 

12 

16 

1 

4 

70 

4 

40 

124 

8 

16 

17 

1 

8 

71 

4 

44 

125 

8 

20 

18 

1 

12 

72 

4 

48 

126 

8 

24 

19 

1 

16 

73 

4 

52 

127 

8 

28 

20 

1 

20 

74 

4 

56 

128 

8 

32 

21 

1 

24 

75 

5 

— 

129 

8 

36 

22 

1 

28 

76 

5 

4 

130 

8 

40 

23 

1 

32 

77 

5 

8 

131 

8 

44 

24 

1 

36 

78 

5 

12 

132 

8 

48 

25 

1 

40 

79 

5 

16 

133 

8 

52 

26 

1 

44 

80 

5 

20 

134 

8 

56 

27 

1 

48 

81 

5 

24 

135 

9 

— 

28 

1 

52 

82 

5 

28 

136 

9 

4 

29 

1 

56 

83 

5 

32 

137 

9 

8 

30 

3 

— 

84 

5 

36 

138 

9 

12 

31 

2 

4 

85 

5 

40 

139 

9 

16 

32 

2 

8 

86 

5 

44 

140 

9 

20 

33 

2 

12 

87 

6 

48 

141 

9 

24 

34 

2 

16 

88 

5 

52 

142 

9 

28 

35 

2 

20 

89 

5 

56 

143 

9 

32 

36 

2 

24 

90 

6 

— 

144 

9 

36 

37 

2 

28 

91 

6 

4 

145 

9 

40 

38 

2 

32 

92 

6 

8 

146 

9 

44 

39 

2 

36 

93 

6 

12 

147 

9 

48 

40 

2 

40 

94 

6 

16 

148 

9 

62 

41 

2 

44 

95 

6 

20 

149 

9 

56 

42 

2 

48 

96 

6 

24 

150 

10 

— 

43 

2 

52 

97 

6 

28 

151 

10 

4 

44 

2 

56 

98 

6 

32 

152 

10 

8 

45 

3 

— 

99 

6 

36 

153 

10 

12 

46 

3 

4 

100 

6 

40 

154 

10 

16 

47 

3 

8 

101 

6 

44 

155 

10 

20 

48 

3 

12 

102 

6 

48 

156 

10 

24 

49 

3 

16 

103 

6 

52 

157 

10 

28 

50 

3 

20 

104 

6 

56 

158 

10 

32 

51 

3 

24 

105 

7 

— 

159 

10 

36 

52 

3 

28 

106 

7 

4 

160 

10 

40 

53 

3 

32 

107 

7 

8 

161 

10 

44 

54 

3 

36 

108 

7 

12 

162 

10 

48 
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163 

164 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

173 

174 

175 

176 

177 

178 

179 

180 

181 

182 

183 

184 

185 

186 

187 

188 

189 

190 

191 

192 

193 

194 

195 

196 

197 

198 

199 

200 

201 

202 

203 

204 

205 

206 

207 

208 

209 

210 

211 

212 

213 

214 

215 

216 


eit 

Ult' 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

28 

32 

36 

40 

44 

48 

52 

56 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

28 

32 

36 

40 

44 

48 

52 

56 

4 

8 

12 

Ut 

•jo 

24 

28 

32 

36 

40 

44 

48 

52 

56 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

28 

32 

36 
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Tageszeit 
Std. ' Minuten. 


52 

56 

4 

8 

12 

16 

SO 

24 

28 

32 

36 

40 

44 

48 

52 

56 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

28 

32 

36 

40 

44 

48 

52 

66 

4 

8 

12 

16 

20 

24 

28 

32 

36 

40 

44 

48 

52 

56 

4 

8 

12 

16 

20 

94 



Bogen 
d. Sonne 
um die 
Erde 
Grade. 


Tagt 
Std. I 


271 

272 

273 

274 

275 

276 

277 

278 

279 

280 
281 
282 

283 

284 
286 
286 

287 

288 

289 

290 

291 

292 

293 

294 
296 

296 

297 

298 

299 

300 

301 

302 

303 

304 

305 

306 

307 

308 

309 

310 

311 

312 

313 

314 

315 

316 

317 

318 

319 

320 

321 

322 

323 

324 


18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

19 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
91 
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Bogenmaafs. 


Bogen 
d. Sonne 
um die 
Erde. 
Grade 

Tageszeit 
Std. | Min. 

Bogen 
d. Sonne 
um die 
Erde. 
Grade 

Tag 

Std. 

eszeit 

Min. 

Bogen 
d. Sonne 
um die 
Erde 
Grade 

Tag 

Std. 

eszeit 

Min. 

325 

21 

40 

337 

22 

28 

349 

23 

16 

32C 

21 

44 

338 

22 

32 

350 

23 

20 

327 

21 

48 

339 

22 

36 

351 

23 

24 

328 

21 

52 

340 

22 

40 

352 

23 

28 

329 

21 

50 

341 

22 

44 

353 

23 

32 

330 

22 

•* « . 

342 

22 

48 

364 

23 

36 

331 

22 

4 

343 

22 

52 

356’ 

23 

40 

332 

22 

8 . 

344 

22 

56 

356 

23 

44 

333 

22 

12 

345 

23 

— 

357 

23 

48 

334 

22 

16 . • 

346 

23 

4 

358 

23 

52 

335 

22 

20 

347 

23 

8 

359 

23 

56 

33G 

22 

24 

348 

23 

12 

360 

24 



Folgende Tabelle giebt die Vergleichung zwischen dem Bogenmaafs und 
dem Zeitmaafs während des scheinbaren Umlaufs der Sonne in der 
Ekliptik vom Frühlingspunkt bis zum nächsten Wiedereintritt in den- 
selben innerhalb 365 Tagen 5 Stunden 48 Minuten 51 Secunden, also 
während der Dauer des tropischen Jahres, und folglich die Verglei- 
chung zwischen Bogenmaafs und mittlerer Sonnenzeit. 


Bogen 

Mittlere Sonnenzeit. 

Bogen 

Mittlere Sonnenzeit 

Secnnden. 

Minuten. 

Secunden. 

Secnnden. 

Minuten. 

Secunden. 

1 

— 

24,349484 

27 

10 

57.43G068 

2 

— 

48,698968 

28 

11 

21,785552 

3 

1 

13,048452 

29 

11 

46,135036 

4 

1 

37,397936 

30 

12 

10,484520 

6 

2 

1,747420 

31 

12 

34,834004 

6 

2 

26,096904 

32 

12 

59,183488 

7 

2 

50,446388 

33 

13 

23,532972 

8 

3 

14,795872 

34 

13 

47,882456 

9 

3 

39,145356 

36 

14 

12,231940 

10 

4 

3,494840 

36 

14 

36,581424 

11 

4 

27,844324 

37 

15 

0,930908 

12 

4 

52,193808 

38 

15 

25,280392 

13 

5 

16,643292 

39 

16 

49,629876 

14 

5 

40,892776 

40 

16 

13,979360 

15 

6 

5,242260 

41 

16 

38,328844 

16 

6 

29,591744 

42 

17 

2,678328 

17 

6 

63,941228 

43 

17 

27,027812 

18 

7 

18,290712 

44 

17 

51,377296 

19 

7 

42,640196 

45 

18 

15,726780 

20 

8 

6,989680 

46 

18 

40,076264 

21 

8 

31,339164 

47 

19 

4,425748 

22 

8 

55,6S8G48 

48 

19 

28,775232 

23 

9 

20,038132 

49 

19 

53,124716 

24 

9 

44,387616 

50 

20 

17,474200 

25 

10 

8,737100 

61 

20 

41,823684 

26 

10 

33,086584 

52 

21 

6,173168 
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Bogenmaafs. 


Bogen 

Mi ttlere Sonnenzei t 

Bogen 

Mittlere Sonnenzeit 

Secnnden 

Minuten. 

Secnnden. 

Secnnden 

Minuten. 

Sernnden. 

53 

21 

30,522652 

57 

23 

7,920588 

64 

21 

64,872136 

58 

23 

32,270072 

50,619556 

56 

22 

19,221620 

59 

23 

56 

22 

43,571104 

60 

24 

20,969040 


Bogen 

Mittlere Sonnenzelt 

Bogen 

Mittlere Sonnenzelt 

Minuten 

i 

Stunden 

Minuten 

Befunden 

Minuten 

Stunden 

Minuten 

Secunden 

1 




24 

20,968 

31 

12 


34 

50,039 

2 

— 


48 

41,938 

32 

12 


59 

11,008 

3 

i 


13 

2,907 

33 

13 


23 

31,977 

4 

1 


37 

23,876 

34 

13 


47 

52,946 

5 

2 


1 

44,845 

35 

14 


12 

13,915 

6 

2 


26 

5,814 

36 

14 


36 

34,884 

7 

2 


50 

26,783 

37 

15 


— 

55,853 

8 

3 


14 

47,762 

38 

15 


25 

16,822 

9 

3 


39 

8,721 

39 

15 


49 

37,791 

10 

4 


3 

29,690 

40 

16 


13 

58,760 

11 

4 


27 

50,659 

41 

j 16 


38 

19,729 

12 

4 


52 

1 1.628 

42 

17 


2 

40,698 

13 

5 


16 

32,597 

43 

1 17 


27 

1,667 

14 

5 


40 

53,566 

44 

17 


51 

22,636 

15 

6 


5 

14,535 

45 

1 18 


15 

43,605 

16 

6 


29 

35,504 

46 

1 16 


40 

4,574 

17 

6 


53 

56,473 

47 

19 


4 

25,543 

18 

7 


18 

17,442 

48 

19 


28 

46,519 

19 

7 


42 

38,411 

49 

1 19 


63 

7,481 

20 

8 


6 

59,380 

50 

| 20 


17 

28,450 

21 

8 


31 

20,349 

51 

20 


4t 

49,419 

22 

8 


55 

41,318 

52 

1 21 


6 

10,388 

23 

9 


20 

2,287 

53 

1 21 


30 

31,357 

24 

9 


44 

23,256 

54 

21 


54 

53,326 

25 

10 


8 

44,225 

55 

] 22 


19 

13,295 

20 

10 


33 

.5,194 

56 

22 


43 

34,264 

27 

10 


57 

26,163 

57 

23 


7 

65,233 

28 

11 


21 

47,132 

58 

23 


32 

16,202 

29 

I 11 


46 

8,101 

59 

23 


56 

37,171 

30 

| 12 


10 

29,070 

60 

24 

li 


20 

58,142 

Bugen 

Mittlere Sonnenzelt 

Bogen 

M 

ttlero Sonnenzeit 

(irade 

Tage | Std. 

Min. | 

Secnnden 

Grade 

Tage 

Std. 

Min. 1 

Secunden 

1 | 

1 1 _ 


20 

58,1416... 

9 

9 

3 

8 

43,2750 

2 | 

2 


41 

66,2833 . . . 

10 

10 

3 

29 

41,4166 .. 

3 

3 i 

l 

2 

54,4250 

11 1 

11 

3 

50 

39,5583 . . . 

4 

4 

l 

23 

52,5666 . . . 

12 

12 

4 

11 

37,7000 

5 

5 f 


44 

50,7083 . . . 

13 

13 

4 

32 

35.8416... 

6 

6 ’ 


5 

48,8500 

14 

14 

4 

53 1 

33,9833 . . . 

7 4 

7 

i 

26 

46,9916 . . . 

15 

15 

5 

14 

32,1250 

8 

8 2 

1 

47 

45,1333... 

16 

16 

5 

35 

30,2666 . . . 


25 
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Bogenmaafs. 


Bogen 

Mittlere Sonnenzeit 

Bogen 

Mittlere Sonnenxeit 

Grade 

Tage 

Std. 

Min. 

Secunden 

Grade 

Tage 

Std. 

Min. 

Serunden 

17 

17 

5 

56 

28,4083 . . . 

72 

73 

1 

9 

46,2000 

1» 

18 

6 

17 

26,5500 

73 

74 

1 

30 

44,3416... 

19 

19 

6 

38 

24,6916... 

74 

76 

1 

61 

42,4833 . . 

20 

20 

6 

59 

22,8333 . . . 

75 

76 

2 

12 

40,6250 

21 

21 

7 

20 

20,9750 

76 

77 

2 

33 

38,7666. . . 

22 

22 

7 

41 

19,1166... 

77 

78 

2 

54 

36,9083 . . . 

23 

23 

8 

2 

17,2583... 

78 

79 

3 

15 

35,0500 

24 

24 

8 

23 

15,4000 

79 

80 

3 

36 

33,1916. . . 

25 

25 

8 

44 

13,5416... 

80 

81 

3 

57 

31,3333 . . . 

26 

26 

9 

5 

11,6833... 

81 

82 

4 

18 

29,4750 

27 

27 

H 

26 

9,8250 

82 

83 

4 

39 

27,6166 . . . 

28 

28 

9 

47 

7,9666 . . . 

83 

84 

5 

— 

25,7583 . . . 

29 

29 

10 

8 

6,1083 . . . 

84 

85 

5 

21 

23,9000 

30 

30 

10 

29 

4,2500 

85 

86 

5 

42 

22,0416 . . . 

31 

31 

10 

50 

2,3916. . . 

86 

87 

6 

3 

20,1833 . . . 

32 

32 

11 

ii 

0,5333 . . . 

87 

88 

6 

24 

18,3250 

33 

33 

11 

31 

58,6750 

88 

89 

6 

45 

16,4666. . . 

34 

34 

11 

52 

56,8166 . . . 

89 

90 

7 

6 

14,6083... 

35 

35 

12 

13 

54,9582 . . . 

90 

91 

7 

27 

12,7500 

36 

36 

12 

34 

53,1000 

91 

92 

7 

48 

10,8916. .. 

37 

37 

12 

55 

51,2416... 

92 

93 

8 

9 

9,0333 . . . 

38 

38 

13 

16 

49,3833 . . . 

93 

94 

8 

30 

7,1750 

39 

39 

13 

37 

47,5250 

94 

95 

8 

51 

5,3166 . . . 

40 

40 

13 

58 

45,6666 . . . 

95 

96 

9 

12 

3,4583 . . . 

41 

41 

14 

19 

43,8083 . . . 

96 

97 

9 

33 

1,6000 

42 

42 

14 

40 

41,9500 

97 

98 

9 

53 

59,7416. . . 

43 

43 

15 

1 

40,0916 . . . 

98 

99 

10 

14 

57,8833 . . . 

44 

44 

15 

22 

38,2333 . . . 

99 

100 

10 

35 

56,0250 

45 

45 

15 

43 

36,3750 

100 

101 

10 

66 

54,1666 . . . 

46 

46 

16 

4 

34,5166 . . . 

101 

102 

11 

17 

52,3083 . . . 

47 

47 

16 

25 

32.6583 . . . 

102 

103 

11 

38 

50,4500 

48 

48 

16 

46 

30,8000 

103 

104 

11 

59 

48,5916 . . . 

49 

49 

17 

7 

28,9416 . . . 

104 

105 

12 

20 

46,7333 . . . 

50 

50 

17 

28 

27,0833 . . . 

105 

106 

12 

41 

44,8750 

51 

51 

17 

49 

25,2250 

106 

107 

13 

2 

43,0166 . . . 

52 

52 

18 

10 

23,3666 . . . 

107 

108 

13 

23 

41,1583. .. 

53 

55 

18 

31 

21,5083... 

108 

109 

13 

44 

39,3000 

54 

54 

18 

52 

19,6500 

109 

110 

14 

5 

37,4416... 

55 

55 

19 

13 

17,7916... 

110 

111 

14 

26 

35,5833 . . . 

56 

56 

19 

34 

15,9333... 

111 

112 

14 

47 

33,7250 

57 

57 

19 

55 

14,0750 

112 

113 

15 

8 

31,8666... 

58 

58 

20 

16 

12,2166 ... 

113 

114 

15 

29 

30,0083 . . 

59 

59 

20 

37 

10,3583... 

114 

115 

15 

50 

28,1500 

CO 

60 

20 

58 

8,5000 

115 

116 

16 

11 

26,2916 . . . 

61 

61 

21 

19 

6,6416 ... 

116 

117 

16 

32 

24,4333.. . 

62 

62 

21 

40 

4,7833 . . . 

117 

118 

16 

53 

22,5750 

63 

63 

22 

i 

2.9250 

118 

119 

17 

14 

20,7166 . . 

64 

04 

22 

22 

1,0666... 

119 

120 

17 

35 

18,8583... 

65 

65 

22 

42 

69,2083 . . . 

120 

121 

17 

56 

17,0000 

66 

66 

23 

3 

57,3500 

121 

122 

18 

17 

15,1416... 

67 

67 

23 

24 

55,4916. . . 

122 

123 

18 

38 

13,2833... 

68 

68 

23 

45 

53,6333 . . . 

123 

124 

18 

59 

1 1 ,4250 

69 

70 

— 

6 

51,7750 

124 

125 

19 

20 

9,5666 . . . 

70 

71 

— 

27 

49,9166. .. 

125 

126 

19 

41 

7,7083 . . . 

71 

72 

— 

48 

48,0583 . . . 

126 

127 

20 

2 

5,8500 
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Bogenmaafs. 


Bflgeu 

Mittlere SontieQxeit 

Bogen 

Mittlere Sonnenaeit 

Grade 

Tage | 

Std | 

Min. 

Secunden 

Grade | 

Tage 1 

Std. 

Min. 

Secunden 

127 

128 

20 

23 

3,9916 . . 

182 

184 

15 

36 

21,7833. .. 

128 

129 

20 

44 

2,1333 . . 

183 

185 

15 

67 

19,9250 

129 

130 

21 

5 

0,2760 

184 

186 

16 

18 

18,0666... 

130 

131 

21 

25 

58,4166 . . 

185 

187 

16 

39 

16,2083 . . . 

131 

132 

21 

46 

56,5583 . . 

186 

188 

17 

— 

14,3500 

132 

133 

22 

7 

54,7000 

187 

189 

17 

21 

12,4916 . . . 

133 

184 

22 

28 

52.8416.. 

50.9833 . . 

188 

190 

17 

42 

10,6333 . . . 

134 

135 

2*2 

49 

189 

191 

18 

3 

8,7750 

138 

136 

23 

10 

49,1250 

199 

192 

18 

24 

6,9166 . . . 

136 

137 

23 

31 

47,2660 . . 

191 

193 

18 

45 

6,0683 . . . 

137 

138 

23 

52 

45,4083 . . 

192 

194 

19 

6 

3,2000 

138 

140 

— 

13 

43,51)00 

193 

195 

19 

27 

1,3416... 

139 

141 

— 

34 

41,6916 . . 

194 

196 

19 

47 

59,4833 . . . 

140 

142 

— 

55 

39,8333 . . 

195 

197 

20 

8 

57,6250 

141 

143 

1 

16 

37,9750 

196 

198 

20 

29 

55.7C66 . . . 

142 

144 

1 

37 

36,1166.. 

197 

199 

20 

50 

53,9083 . . . 

143 

145 

1 

58 

34,2583 . . 
32,4000 

198 

200 

21 

11 

52,0500 

144 

146 

2 

19 

199 

201 

21 

32 

50,1916... 

145 

147 

o 

40 

30,5416. . 

200 

202 

21 

53 

48,3333 . . . 

146 

148 

a 

1 

28,6833 . . 

201 

203 

22 

14 

46,4750 

147 

149 

a 

22 

26,8250 

202 

204 

22 

35 

44,6166 . .. 

148 

150 

3 

43 

24,9666 . . 

203 

205 

22 

66 

42,7683 . . . 

149 

151 

4 

4 

23,1083 .. 

204 

206 

23 

17 

40,9000 

150 

152 

4 

25 

21,2500 

205 

207 

23 

38 

39,0416 . . . 

151 

153 

4 

46 

19,3916.. 

206 

208 

23 

59 

37,1833... 

152 

154 

5 

7 

17,5333.. 

207 

210 

— 

20 

36,3250 

153 

155 

5 

28 

15,6750 

208 

211 

— 

41 

33,4666 . . . 

154 

156 

5 

49 

13,9166.. 

209 

212 

1 

2 

31,6083... 

155 

157 

6 

10 

11,9583.. 

210 

213 

1 

23 

29,7500 

156 

158 

6 

31 

10,1000 

211 

214 

1 

44 

27,8916... 

157 

159 

6 

52 

8,2416.. 

212 

215 

2 

5 

26,0333 . . . 

158 

160 

7 

13 

6,3833 . . 

213 

216 

2 

26 

24,1750 

159 

161 

7 

34 

4,5250 

214 

217 

2 

47 

22,3166 . . . 

160 

162 

7 

55 

2,6666 . . 

215 

218 

3 

8 

20,4583 . . . 

161 

163 

8 

16 

0,8083 . . 

216 

219 

3 

29 

18,6000 

162 

1G4 

8 

36 

58,9500 

217 

220 

3 

50 

16,7416. .. 

163 

165 

8 

57 

57,0910.. 

218 

221 

4 

11 

14,8833... 

164 

166 

9 

18 

55,2333 . . 

219 

222 

4 

32 

13,0250 
11,1666. . . 

165 

167 

9 

39 

53,3750 

220 

223 

4 

53 

166 

168 

10 

— 

51,5166.. 

221 

224 

5 

14 

9,3083 . . . 

167 

169 

10 

21 

49,6583 . . 

222 

225 

6 

35 

7,4500 

168 

170 

10 

42 

47,8000 

223 

226 

5 

56 

5,5916 . . . 

16» 

171 

11 

3 

45,9416.. 

224 

227 

6 

17 

3,7333 . . . 

170 

172 

11 

24 

44,0833 . . 

225 

228 

6 

38 

1,8750 

171 

173 

11 

45 

42,2250 

226 

229 

6 

59 

0,0166 . . . 

172 

174 

12 

6 

40,3666 . . 

227 

230 

7 

19 

68,1583 . . . 

173 

175 

12 

27 

38,5083 . . 

228 

231 

7 

4ü 

56,3000 

174 

176 

12 

48 

36,6500 

229 

232 

8 

i 

64,141 6 . . . 

175 

177 . 

13 

9 

34, 79 IG.. 

230 

233 

8 

22 

52,5833 . . . 

176 

178 

13 

30 

32,9333 . . 

231 

234 

8 

43 

50,7250 

177 

179 

13 

öl 

31,0750 

232 

235 

9 

4 

48,8666 . . . 

178 

180 

14 

12 

29,2166.. 

233 

236 

i* 

25 

47,0083 . . . 

179 

181 

14 

33 

27,3583 . . 

234 

237 

9 

46 

45,1600 

180 

182 

14 

54 

25,5000 

23,6416.. 

235 

238 

to 

7 

43,2916... 

181 

183 

15 

15 

236 

239 

10 

28 

41,4333... 
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Bogen 

Grade 

Ul 

Tage 

ttlere Sonnenzeit 
8td. | Min. | Secnnden 

Bogen 

Grade 

Mittlere Sonnenzeit 
Tage [ Std. 1 Hin. | Secunden 

237 

240 

10 

49 

39,5760 

292 

296 

6 

2 

57,3666 . . 

238 

241 

11 

10 

37,7166.. 

293 

297 

6 

23 

55,5083 . . 

239 

242 

11 

31 

35,8583 . . 

294 

298 

6 

44 

53,6500 

2-10 

243 

11 

52 

34,0000 

295 

299 

7 

5 

51,7916 . . 

241 

244 

12 

13 

32,1416. . 

296 

300 

7 

26 

49,9333 . . 

242 

245 

12 

34 

30,2833 . . 

297 

301 

7 

47 

48,0750 

243 

246 

12 

55 

28,4250 

298 

302 

8 

8 

46,2166 . . 

244 

247 

13 

16 

26,5666 . . 

299 

303 

8 

29 

44,3583 . . 

245 

248 

13 

37 

24,7083 . . 

300 

304 

8 

50 

42,5000 

240 

249 

13 

58 

22,8500 

301 

305 

9 

11 

40,6416. . 

247 

250 

14 

19 

20,9916 . . 

302 

306 

9 

32 

38,7833 . .' 

248 

251 

14 

40 

19,1333.. 

303 

307 

9 

53 

36,9250 

249 

252 

15 

1 

17,2750 

304 

308 

10 

14 

35,0666 . . 

250 

253 

15 

22 

15,4166.. 

305 

309 

10 

35 

33,2083 . . 

251 

254 

15 

43 

13,5583 . . 

306 

310 

10 

56 

31,3500 

252 

255 

16 

4 

11,7000 

307 

311 

11 

17 

29,4916 . . 

253 

256 

16 

25 

9,8416.. 

308 

312 

11 

38 

27,6333 . . 

254 

257 

16 

46 

7,9833 . . 

309 

313 

11 

59 

25,7750 

255 

258 

17 

7 

6,1250 

310 

314 

12 

20 

23,9166 ; . 

256 

259 

17 

28 

4,2666 . . 

311 

315 

12 

41 

22,0583 . . 

257 

260 

17 

49 

2,4083 . . 

312 

316 

13 

3 

20,2000 

258 

261 

18 

10 

0,5500 

313 

317 

13 

23 

18,3416.. 

259 

262 

18 

30 

58,6916.. 

314 

318 

13 

44 

16.4833.. 

260 

263 

18 

51 

66,8333 . . 

315 

319 

14 

5 

14,6250 

261 

264 

19 

12 

64,9750 

316 

320 

14 

26 

12,7666 . . 

262 

265 

19 

33 

53,1166 .. 

317 

321 

14 

47 

10,9083 . . 

263 

266 

19 

54 

51,2583 . . 

318 

322 

15 

8 

9,0500 

264 

207 

20 

15 

49,4000 

319 

323 

15 

29 

7,1916 . . 

265 

268 

20 

36 

47,5416.. 

320 

324 

15 

50 

5,3333 . . 

266 

269 

20 

57 

45,6833 . . 

321 

325 

16 

11 

3,4750 

267 

270 

21 

18 

43,8250 

322 

326 

16 

32 

1,6166 . i 

268 

271 

21 

39 

41,9666 . . 

323 

327 

16 

52 

59,7583 . . 

269 

272 

22 

— 

40,1083 . . 

324 

328 

17 

13 

57,9000 

270 

273 

22 

21 

38,2500 

325 

329 

17 

34 

56,0416 .i 

271 

274 

22 

42 

36,3916.. 

326 

330 

17 

65 

54,1833.. 

272 

275 

23 

3 

34,5333 . . 

327 

331 

18 

16 

52,3250 

273 

276 

23 

24 

32,6750 

328 

332 

18 

37 

50,4666 . . 

274 

277 

23 

45 

30,8166.. 

329 

333 

18 

58 

48,6083 . . 

275 

279 

— 

6 

28,9583 . . 

330 

334 

19 

19 

46,7500 

276 

280 

— 

27 

27,1000 

331 

335 

19 

40 

44,8916.. 

277 

281 

— 

48 

25,2416 .. 

332 

336 

20 

1 

43,0333 . . 

278 

282 

1 

9 

23,3833 . . 

333 

357 

20 

22 

41,1750 

279 

283 

1 

30 

21,5250 

334 

338 

20 

43 

39,3166.. 

280 

284 

1 

51 

19,6666 . . 

335 

339 

21 

4 

37,4583.. 

281 

285 

2 

12 

17,8083 . . 

336 

340 

21 

25 

35,6000 

282 

286 

2 

33 

1 5,9500 

337 

341 

21 

46 

33,7416.. 

283 

287 

2 

54 

14,0916.. 

338 

342 

22 

7 

31,8833 . . 

284 

288 

3 

15 

12,2333 . . 

339 

343 

22 

28 

30,0250 

285 

289 

3 

36 

10,3750 

340 

344 

22 

49 

28,1666.. 

286 

290 

3 

57 

8,5166.. 

341 

345 

23 

10 

26,3083 . . 

287 

291 

■■ 4 

18 

6.6583 . . 

342 

346 

23 

31 

24,4500 

288 

292 

4 

39 

4,8000 

343 

347 

23 

52 

22,5916.. 

289 

293 

& 


2,9416.. 

344 

349 



13 

20,7333 . . 

290 

294 

6 

21 

1,0833 . . 

345 

350 



34 

18,8750 

291 

'J9i> 

\ 

5 

41 

59,2250 

346 

351 

— 

55 

17,0166 . .. 
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Bogen 

Mittlere Sonnenzeit 

Bogen 

M 

ttlere Son nenzeit 

Grade 

Tage 

Std. 

Min. 

Secunden 

Grade 

Tage 

Std. 

Min 

Secnnden 

347 

352 

1 

16 

15,1583... 

354 

369 

3 

43 

2,1500 

348 

353 

1 

37 

13,3000 

355 

360 

4 

4 

0,2916... 

349 

354 

1 

58 

11,4416... 

356 

361 

4 

24 

58,4333 . . . 

350 

355 

3 

19 

9,5833 . . . 

357 

362 

4 

45 

56,5750 

351 

366 

2 

40 

7,7250 

358 

363 

5 

6 

54,7166 . .. 

352 

357 

3 

1 

5,8666 . . . 

359 

364 

5 

27 

52,8583 . . . 

353 

358 

3 

22 

4,0083 . . . 

360 

365 


48 

51,0000 


Nachstehende Tabelle zeigt das Ver- 
hältnifs zwischen Bogenzeit und Stern- 
zeit. Hierbei ist Folgendes zu bemer- 
ken : Unter Sternzeit versteht man die 
Zeit, welche statt der Sonne ein Fixstern 
angieht, ein Sterntag ist die Zeit zweier 
auf einander folgender Culminationen 
eines und desselben Fixsterns mit irgend 
einem Ort der Erdoberfläche, und das 
Sternjahr hat so viel Sterntage, als in 
demselben Culminationen von diesem Stern 
wirklich vollendet werden, ln nachste- 
hender Zeichnung sei S die Sonne, I bis 
IV seien 4 rechtwinklig mit einander be- 
findliche Lagen der Erde in der Ekliptik. 
In I sei der Anfang des Jahres, der maafs- 


Fig. 231. 



F ebende Fixstern stehe in der Richtung 
S III, so hat in I der Punkt a Sonnen- 
mittag und Sternmittag, ln II hat der 
Punkt a Sternmittag, der Punkt h Sonnen- 
mittag, und a mufs noch 6 Stunden lang 
sich bewegen , ehe er den Sonnenmittag 
erhält. Hat also a in II x Sterntage er- 
lebt, so hat er erst x — J Sonnentage er- 
lebt. 

In III hat o Sternmittag, c Sonnen- 
mittag. a hat 2* Sterntage und 2x-| 
Sonnentage erlebt. In IV hat a bei 3x 
Sternlagen nur 3x~ j Sonnentage gehabt, 
und wieder in I zuruckgekehrt 4x Stern- 
tage und 4x-l Sonnentage. 

In I sei der Frühlingspunkt, so ist, 
wenn die Erde den Lauf durch II, III, 
IV wieder bis I vollendet hat, ein Jahr, 
und zwar ein tropisches Jahr v. 366,242235 
Tagen = 365 Tage 5 Stunden 48 Minuten 
51 Secnnden verflossen, indem zugleich 
der Frühlingspnnkt in I um 50,1 finge n- 
secunden nach IV der Erde entgegenrückt. 
Vermöge dieses Umstandes ist das Sonnen- 
jahr wie das Sternjahr um 50,1 Bogen- 
secunden kürzer als das sidcrische Jahr 
von 365,25638 Sonnentagen , und da der 
Frühlingspunkt statt dos oben gedachten 
Fixsterns Maals giebt, so ist auch hier 
das Sternjahr um genau einen Tag län- 
er als das tropische oder das mittlere 
onnenjahr, d. n. das Sternjahr hat 366 
Tage 5 Stunden 48 Minuten 51 Secunden. 


Vergleichung zwischen Bogenmaafs und Sternzeit. 


Bogen 

Sternzeit 

Secunden 

Minuten 

Secunden 

1 



24,416150 

2 



48,832300 

3 

1 

13,248450 

4 

» 

37,664600 


Bogen 

Sternzeit 

Secunden 

Minuten 

Secnnden 

5 

3 

2,080750 

6 

9 

26,496900 

7 

3 

50,913050 

8 

9 

15,329200 
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Bogen 

Sternzeit 

Bogen 

Steinzeit 

Secunden 

Minuten 

Secunden 

Secunden 

Minuten 

Secunden 

9 

3 

39,746350 

35 

14 

14,565260 

10 

4 

4,161500 

36 

14 

38,981400 

11 

4 

28,677650 

37 

15 

3,397550 

12 

4 

52,993800 

38 

15 

27,813700 

13 

6 

17,409950 

39 

15 

52,229850 

14 

5 

41,826100 

40 

16 

16,846000 

16 

6 

6,242250 

41 

16 

41,062150 

16 

6 

30,658400 

42 

17 

5,478300 

17 

6 

55,074560 

43 

17 

29,894450 

18 

7 

19,490700 

44 

17 

54,310600 

19 

7 

43,906850 

45 

18 

18,726750 

20 

8 

8,323000 

46 

18 

43, 14 2900 

21 

8 

32,739150 

47 

19 

7,559050 

22 

8 

57,155300 

48 

19 

31,975200 

23 

9 

21,571450 

49 

19 

56,391350 

24 

9 

45,987600 

60 

20 

20,807500 

25 

10 

10,403750 

51 

20 

45,223660 

26 

10 

34,819900 

52 

21 

9,639800 

27 

10 

59,236050 

63 

21 

34,055950 

28 

11 

23,662200 

54 

21 

58,472100 

29 

11 

48,068350 

65 

22 

22,888250 

30 

12 

12,484500 

56 

22 

47,304400 

31 

12 

36,900650 

57 

23 

11,720550 

32 

13 

1,316800 

58 

23 

36,136700 

33 

13 

25,732950 

59 

24 

0,652850 

34 

13 

50,149100 

60 

24 

24,969000 


Bogen 

Minuten 

.Stunden 

Ste rn z 
Minuten 

eit 

Secunden 

Bogen 

Minuten 

Stunden 

Sternzeit 
Minnlen Seennden 

1 


24 

24,969 

24 

9 

45 

59,256 

2 

— 

48 

49,938 

25 

10 

10 

24,225 

3 

1 

13 

14,907 

26 

10 

34 

49,194 

4 

1 

37 

39,876 

27 

10 

59 

14,163 

5 

2 

2 

4,845 

28 

11 

23 

39,132 

6 

2 

26 

29,814 

29 

11 

48 

4.101 

7 

2 

50 

54,783 

30 

12 

12 

29,070 

8 

3 

15 

19,752 

31 

12 

36 

54,039 

9 

3 

39 

44,721 

32 

13 

1 

19,008 

10 

4 

4 

9,690 

33 

13 

25 

43,977 

1 1 

4 

28 

34,659 

34 

13 

50 

8,946 

12 

4 

52 

59,628 

35 

14 

14 

33,915 

13 

5 

17 

24,597 

36 

14 

38 

68,884 

14 

5 

41 

49,566 

37 

15 

3 

23,853 

15 

6 

6 

14,535 

38 

15 

27 

48,822 

16 

6 

30 

39,504 

39 

15 

52 

13,791 

17 

6 

55 

4,473 

40 

16 

16 

38,760 

18 

7 

19 

29,442 

41 

16 

41 

3,729 

19 

7 

43 

54,4 1 1 

42 

17 

5 

28,698 

20 

8 

8 

19,380 

43 

17 

29 

53,667 

21 

8 

32 

44,349 

44 

17 

64 

18,636 

22 

8 

57 

9,318 

45 

18 

18 

43,605 

23 

9 

21 

34,287 

46 

18 

43 

8,574 
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Bogen 

Minuten 

Sternzeit 

8tnnden [ Minuten | Secunden 

Bogen 

Minuten 

Stunden 

Sternzeit 
Minuten | Secunden 

47 

19 

5 

33,543 

54 

21 

58 

28,326 

48 

19 

31 

58,512 

65 

22 

22 

53,295 

49 

19 

66 

23,481 

66 

22 

47 

18,264 

50 

20 

20 

48,450 

57 

23 

11 

43,233 

51 

20 

45 

13,419 

58 

23 

36 

8,202 

52 

21 

9 

38,388 

59 

24 

— 

33,171 

53 

21 

34 

3,357 

60 

24 

24 

58,140 


Bogen 

Grade 

Tage 

Sternzeit 

Std. | Min. | Secunden 

1 

1 



24 

58,1416 ... 

2 

2 

— 

49 

56,2833 . . . 

3 

3 

1 

14 

54,4250 

4 

4 

1 

39 

52,5666 . . . 

6 

5 

2 

4 

50,7083 . . . 

6 

6 

2 

29 

48,8500 

7 

7 

2 

54 

46,9916... 

8 

8 

3 

19 

45,1333... 

9 

9 

3 

44 

43,2750 

10 

10 

4 

9 

41,4166... 

11 

II 

4 

34 

39,5583 . . . 

12 

12 

4 

69 

37,7000 

13 

13 

6 

24 

35,8416 . . . 

14 

14 

5 

49 

33,9833 . . . 

15 

15 

6 

14 

32,1250 

16 

16 

6 

39 

30,2666 . . . 

17 

17 

7 

4 

28,4083 . . . 

18 

18 

7 

29 

26,5500 

19 

19 

7 

64 

24,6916 . . . 

20 

20 

8 

19 

22,8333 . . . 

21 

2t 

8 

44 

20,9750 

22 

22 

9 

9 

19,1166... 

23 

23 

9 

34 

17,2583 ... 

24 

24 

9 

59 

15,4000 

25 

25 

10 

24 

13,5416... 

26 

26 

10 

49 

11,6833... 

27 

27 

II 

14 

9,8250 

28 

28 

11 

39 

7,9666 . . . 

29 

29 

12 

4 

6,1083 . . . 

30 

30 

12 

29 

4,2600 

31 

31 

12 

54 

2,3916 . . . 

32 

32 

13 

19 

0,5333 . . . 

33 

33 

13 

43 

58,6750 

34 

31 

14 

8 

56,8166... 

35 

35 

14 

33 

54,9583 . . . 

36 

36 

14 

58 

53,1000 

37 

37 

15 

23 

51,2416... 

38 

38 

15 

48 

49,3833 . . . 

39 

39 

16 

13 

47,5250 

40 

40 

16 

38 

45,6666 . . . 


Bogen! Sternzeit 


Grade 

Tage 

Std. 

Min. 

Secnnden 

41 

41 

17 

3 

43.80S3 . . . 

42 

42 

17 

28 

41,9500 

43 

43 

17 

53 

40,0916... 

44 

44 

18 

18 

38,2333 . . . 

45 

45 

18 

43 

36,3750 

46 

46 

19 

8 

34,5166... 

47 

47 

19 

33 

32,6583 . • • 

48 

48 

19 

58 

30,8000 

49 

49 

20 

23 

28,9416... 

50 

50 

20 

43 

27,0833 - • • 

5t 

51 

21 

13 

25,2250 

52 

52 

21 

38 

23,3666 . . . 

53 

53 

22 

3 

21,5083 . . . 

54 

54 

22 

28 

19,6500 

55 

55 

22 

53 

17,7916.. . 

56 

56 

23 

18 

15,9333 • . . 

57 

57 

23 

43 

14,0750 

58 

59 



8 

12,2166... 

59 

60 



33 

10,3583 . . . 

60 

61 



58 

8,5000 

61 

62 

1 

23 

6,6416.. . 

62 

63 

1 

43 

4,7833 . . . 

63 

64 

2 

13 

2,9250 

64 

65 

2 

38 

1,0666.. . 

65 

66 

3 

2 

59,2083 • . . 

66 

67 

3 

27 

57,3500 

67 

68 

3 

52 

55,4916... 

68 

69 

4 

17 

53,6333. 

69 

70 

4 

42 

51,7750 

70 

71 

5 

7 

49,9166. . 

71 

72 

5 

32 

48,0583 • . ■ 

72 

73 

5 

57 

46,2000 

73 

74 

6 

22 

44,3416-.. 

74 

75 

6 

47 

42,4833 • • • 

75 

76 

7 

12 

40,6250 

76 

77 

7 

37 

38,7666 • . ■ 

77 

78 

8 

2 

36,9083 . . . 

78 

79 

8 

27 

35,0500 

79 

80 

8 

52 

33,1916 . . . 

80 

81 

9 

17 

31,3333 . . r 
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81 

82 

83 

84 

85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 

121 

122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 

131 

132 

133 

134 

135 
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Sternzeit 


Bogen 


Sternzeit 


Std. 

Hin. 

Secunden 

Grade 

Tage 

Std. 

Hin. 

Secunden 

9 

42 

29,4760 

136 

138 

8 

35 

47,2666 . . . 

10 

7 

27,6166... 

137 

139 

9 

— 

45,4083 . . . 

10 

32 

25,7583 . . . 

138 

140 

9 

25 

43,5500 

10 

57 

23,9000 

139 

141 

9 

50 

41,6916... 

11 

22 

22,0416... 

140 

142 

10 

15 

39,8333 . . . 

11 

47 

20,1833 . . . 

141 

143 

10 

40 

37,9750 

12 

12 

18,3250 

142 

144 

11 

5 

36,1166 .. . 

12 

37 

16,4666 . . . 

143 

145 

11 

30 

34,2583 . . . 

13 

2 

14,6083... 

144 

146 

11 

55 

32,4000 

13 

27 

12,7500 

145 

147 

12 

20 

30,5416 . . . 

13 

52 

10,8916... 

146 

148 

12 

45 

28,6833 . . . 

14 

17 

9,0333 . . . 

147 

149 

13 

10 

26,8250 

14 

42 

7,1750 

148 

150 

13 

35 

24,9666 . . . 

15 

7 

5,3166 . . . 

149 

151 

14 

— 

23,1083 . . . 

15 

32 

3,4583... 

150 

152 

14 

25 

21,2500 

15 

57 

1,6000 

151 

153 

14 

50 

19,3916 . . . 

16 

21 

59,7416... 

152 

154 

15 

15 

17,5333 . . . 

16 

46 

57,8833 . . . 

153 

155 

15 

40 

15,6750 

17 

11 

56,0250 

154 

156 

16 

5 

13,8166 . . . 

17 

36 

64,1666. . . 

155 

157 

16 

30 

11,9583 ... 

18 

1 

52,3083 . . . 

156 

158 

16 

55 

10,1000 

18 

26 

50,4500 

157 

159 

17 

20 

8,2416 ... 

18 

51 

48,5916 . . . 

158 

160 

17 

45 

6,3833 . . . 

19 

16 

46,7333 . . . 

159 

161 

18 

10 

4,5250 

19 

41 

44,8750 

160 

162 

18 

35 

2,6666 . . . 

20 

6 

43,0166... 

161 

163 

19 

— 

0,8083 . . . 

20 

31 

41,1583... 

162 

164 

19 

24 

58,9500 

20 

56 

39,3000 

163 

165 

19 

49 

57,0916... 

21 

21 

37,4416... 

164 

166 

20 

14 

55,2333 . . . 

21 

46 

35,5833 . . . 

165 

167 

20 

39 

53,3750 

22 

11 

33,7250 

166 

168 

21 

4 

51,5166 . . . 

22 

36 

31,8666... 

167 

169 

21 

29 

49,6583 . . 

23 

1 

30,0083 . . . 
28,1500 

168 

170 

21 

54 

47,8000 

23 

26 

169 

171 

22 

19 

45,9416... 

23 

51 

26,2916 . . . 

170 

172 

22 

44 

44.0833 . . 

— 

16 

24,4333 . . . 

171 

173 

23 

9 

42,2250 

— 

41 

22,5750 

172 

174 

23 

34 

40,3666 . . . 

1 


20,7166 . . . 

173 

175 

23 

59 

38,5083 . . . 

1 

31 

18,8583. . . 

174 

177 

— 

24 

36,5500 

1 

56 

17,0000 

175 

178 

— 

49 

34,7916... 

2 

21 

15,1416. . . 

176 

179 

1 

14 

32,9333 . . . 

2 

46 

13,2833. . . 

177 

180 

1 

39 

31,0750 

3 

11 

11,4250 

178 

181 

2 

4 

29,2166... 

3 

36 

9,5666 . . . 

179 

182 

2. 

29 

27,3583 . . . 

4 

1 

7,7083 . . . 

180 

183 

2 

54 

25,5000 

4 

26 

6,8500 

181 

184 

3 

19 

23,6416 . . . 

4 

51 

3,9916 . . . 

182 

185 

3 

44 

21.7833 . . 

5 

16 

2,1333 . . . 

183 

186 

4 

9 

19,9250 

5 

41 

0,2750 

184 

187 

4 

34 

1 8,0666 . . . 

6 

5 

58,4166... 

185 

188 

4 

59 

16,2083 . . 

6 

30 

66,5583 . . . 

186 

189 

5 

24 

14,3500 

6 

55 

54,7000 

187 

190 

5 

49 

12,4916 ... 

7 

20 

52,8416... 

188 

191 

6 

14 

10,6333 . . . 

7 

45 

50,9833 . . . 

189 

192 

6 

39 

8,7750 

8 

10 

49,1250 

190 

193 

7 

4 

6,9166... 
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191 

192 

193 

194 

195 

196 

197 

198 

199 

200 

201 

202 

203 

204 

205 

206 

207 

208 

209 

210 

211 

212 

213 

214 

215 

216 

217 

218 

219 

220 

221 

222 

223 

224 

225 

226 

227 

228 

229 

230 

231 

232 

233 

234 

235 

236 

237 

238 

239 

240 

241 

242 

243 

244 

245 
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ornzeit 

Min. 

Secunden 

29 

5,0583 . . 
3,2000 

54 

19 

1,3416. . 

43 

69,4833 . . 

8 

57,6250 

33 

55,7666 . . 

58 

53,9083 . . 

23 

52,0500 

48 

50,1916.. 

13 

48,3333 . . 

38 

46,4750 

3 

44,6166. . 

28 

42,7583.. 

63 

40,9000 

18 

39,0416.. 

43 

37,1833. . 

8 

35,3250 

33 

33,4666 . . 

68 

31,6083.. 

23 

29,7500 

48 

27,8916 .. 

13 

26,0333 . . 

38 

24,1750 

3 

22,3166 . . 

28 

20,4583 . . 

53 

18,6000 
16,7416 . . 

18 

43 

14,8833.. 

8 

13,0250 

33 

11,1666.. 

58 

9,3083 . . 
7,4500 

23 

48 

5,5916 . . 

13 

3,7333 . . 

38 

1,8750 

3 

0,0166 . . 

27 

58,1583. . 

52 

56,3000 

17 

54,4416.. 

42 

52,5833 . . 

7 

50,7250 

32 

48,8666.. 

57 

47.00S3 . . 

22 

45,1500 

47 

43,2916.. 

12 

41,4333.. 

39,5750 

37 

2 

37,7166.. 

27 

35,8583 . . 

62 

34,0000 

32,1416.. 

17 

42 

30,2833 . . 

7 

28,4250 

32 

26,5666 . . 

57 

24,7083 . . 


Bogen 


Sternz 

eit 

Grade 

Tage 

Std. 

Min. 

Secunden 

246 

250 

6 

22 

22,8500 

247 

251 

6 

47 

20,9916 . . . 

248 

252 

7 

12 

19,1333... 

249 

253 

7 

37 

17,2750 

250 

254 

8 

2 

15,4166... 

251 

255 

8 

27 

13,5583 . . . 

252 

256 

8 

52 

11,7000 

253 

257 

9 

17 

9,8416... 

254 

258 

9 

42 

7,9833 . 

255 

259 

10 

7 

6,1250 

256 

260 

10 

32 

4,2C66 . . . 

257 

261 

10 

57 

2,4083 . . . 

258 

262 

11 

21 

0,5500 

259 

263 

11 

46 

58,6916... 

260 

264 

12 

11 

56,8333 . . . 

261 

265 

12 

36 

54,9750 

262 

266 

13 

1 

53,1166... 

263 

267 

13 

26 

51,2583... 

264 

268 

13 

51 

49,4000 

265 

269 

14 

16 

47,5416... 

266 

270 

14 

41 

45,6833 . . . 

267 

271 

15 

6 

43,8250 

268 

272 

15 

31 

41,9666... 

269 

273 

15 

56 

40,1083... 

270 

274 

16 

21 

38,2500 

271 

275 

16 

46 

36,3916... 

272 

276 

17 

11 

34,5333 . . . 

273 

277 

17 

36 

32,6750 

274 

278 

18 

1 

30,8166... 

275 

279 

18 

26 

28,9583 . . . 

276 

280 

18 

51 

27,1000 

277 

281 

19 

16 

25,2416... 

278 

282 

19 

41 

23,3833 . . . 

279 

283 

20 

6 

21,5250 

280 

284 

20 

31 

19,6666... 

281 

285 

20 

56 

17,8083 . . . 

282 

286 

21 

21 

15,9500 

283 

287 

21 

46 

14,0916... 

284 

288 

22 

11 

12,2333 . . . 

285 

289 

22 

36 

10,3750 

286 

290 

23 

1 

8,5166... 

287 

291 

23 

26 

6,6583 . . . 

288 

292 

23 

51 

4,8000 

289 

294 

— 

16 

2,9416... 

290 

295 

— 

41 

1,0833... 

291 

296 

1 

5 

59,2250 

292 

297 

1 

30 

57,3666 . . . 

293 

298 

1 

55 

55,5083 . . . 

294 

299 

9 

20 

53,6500 

295 

300 

9 

45 

51,7916... 

296 

301 

3 

10 

49,9333 . . . 

297 

302 

3 

35 

48,0750 

298 

303 

4 

— 

46,2166... 

299 

304 

4 

25 

44,3583 . . . 

300 

305 

4 

50 

42,5000 
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Bogen 

^ Tage 

St ernz 

eit 

Bogen 


Sternzeit 

Grade 


Std. 

Min. 

Secunden 

Grado 

Tage 

Std. 

Min. 

Secunden 

301 

306 

5 

15 

40,6616... 

331 

336 

17 

44 

44,8916 . . . 

302 

307 

5 

40 

38,7833 . . . 

332 

337 

18 

9 

43,0333 . . . 

303 

308 

6 

5 

36,9250 

333 

338 

18 

34 

41,1750 

304 

309 

6 

30 

35,0666 . . . 

334 

339 

18 

59 

39,3166 . . . 

305 

310 

6 

55 

33,2083 . . . 

335 

340 

19 

24 

37,4583 . . . 

306 

311 

7 

20 

31,3500 

336 

341 

19 

49 

35,6000 

307 

312 

7 

45 

29,4916... 

337 

34Z 

20 

14 

33,7416... 

308 

313 

8 

10 

27,6333 . . . 

338 

343 

20 

39 

31,8833... 

309 

314 

8 

35 

25,7750 
23,9166 . . . 

339 

344 

21 

4 

30,0250 
28,1666 . . . 

310 

315 

9 

— 

340 

345 

21 

29 

311 

316 

* 9 

25 

22,0583 . . . 

341 

346 

21 

54 

26,3083 . . . 

312 

317 

9 

50 

20,2000 

342 

317 

22 

19 

24,4500 
22,5916 . . 

313 

318 

10 

15 

18,3416... 

343 

348 

22 

44 

314 

319 

10 

40 

16,4833 . . . 

344 

340 

23 

9 

20,7333 . . 

315 

320 

11 

5 

14,6250 

345 

350 

23 

34 

18,8750 

316 

321 

11 

30 

12,7666 . . . 

346 

351 

23 

59 

17,0166 . . . 

3 17 

322 

11 

55 

10,9083. . 

347 

353 

— 

24 

15,1583... 

318 

323 

12 

20 

9,0500 

348 

354 

— 

49 

13,3000 

319 

324 

12 

45 

7,1916 . . . 

349 

355 

1 

14 

11,4416.,. 

320 

325 

13 

10 

5,3333 . . . 

350 

356 

1 

39 

9,5833 . . . 

321 

326 

13 

35 

3,4750 

351 

357 

2 

4 

7,7250 

322 

327 

14 

— 

1,6166. . . 

352 

358 

2 

29 

5.8666 . . . 

323 

328 

14 

24 

59,7583 . . . 

353 

359 

3 

54 

4,0083 . . . 

324 

329 

14 

49 

57,9000 

354 

360 

3 

19 

2.1500 

325 

330 

15 

14 

56,0416... 

355 

361 

3 

44 

0,2916 . . . 

326 

331 

15 

39 

54,1833 ... 

356 

362 

4 

8 

58,4333 . . . 

327 

332 

16 

4 

52,3250 

357 

363 

4 

33 

56,5750 

328 

333 

16 

29 

50,4666 . . . 

358 

364 

■4 

58 

54,7166... 

329 

334 

16 

54 

48,6083 . . 

359 

365 

5 

23 

52,8583 . . . 

330 

335 

17 

19 

46,7500 

360 

366 

5 

48 

51,0000 


Bogengrad im Gegensatz zu Winkel- 
grad in der Geometrie, Trigonometrie 
und Analysis, der 360ste Thoil eines 
Kreisumfangs. 

Bogenminute im Gegensatz zu Zeit- 
rainute, der 60stc Thcil eines (irades, 
s. Rogenmaafs. 

Bogensecnnde im Gegensatz zu Zeit- 
secnnde, der 60sto Thei! einer Hogen- 
minute, s. Bogenmaafs. 

Bogensehne, Sehne, die zn einem Bo- 
gen gehörende Sehne. 

Borda’scher Kreis, B. Repetitions- 
Kreis, B. M u 1 1 in 1 ica tions-K reis, 
auch B. Vollkreis genannt, war ror 
Erfindung des Theodoliten das vorzüg- 
lichste Winkel mefs - Instrument Die 
Zeichnung ist aus dem Werke entnom- 
men: Base du Systeme metriqne decimal 
ou mesurc de l'arc du meridien, compris 
entre les paralleles de Dunkerque et Bar- 
celona par Mechain et Delambre. Paris 


1807, Tome II, pag. 160. Eig. 232 zeigt 
den Kreis in perspectivischer Ansicht und 
in einer solchen geneigten Lage, welche 
inan ihm für Azimnthalhenhachtungen 
giebt. Der Kreis Ist aus einem ganzen 
Stück Messing gefertigt, damit er sich 
durch Temperaturänderung nicht ungleich- 
mäfsig verzieht; dor voll Silber eingelegte 
Limbos ist entweder nach französischer 
Weise in 4000 gleiche Theile oder in 360 
Grade und l'nterabllieilungen getheilt, 
fi Sjieichen verliinden die Fernrohre mit 
der Axe; das obere Fernrohr befindet sich 
über dem Centrmn; ferner sieht man die 
4 Alhidaden mit ihren Nonien und Mi- 
kroskopen zum Ablesen der Theilnng. 
Bei 16 Zoll Durchmesser des l.imbus kann 
man mit Hülfe der Nonien die beobach- 
teten Winkel bis auf 5 Secunden genau 
ablesen; eine genauere Bestimmung der- 
selben erhält man durch die später zu 

S edenkende Uepitition oder Multiplication. 

ie oberen horizontalen Schrauben dienen 
dazu um dio Mikroskope nach Belieben 
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zu »erstellen, indem sie auf den Stegen 
fortgeschoben werden. 

Die beiden Alhidadon n, l> sind mit 
Schrauben versehen, mit welchen sie auf 
dem Kreis festgestellt werden können; 
ferner dient noch die Stellschraube c dazu, 
das Fernrohr nach und nach auf das zu 


beobachtende Object zu richten. In der 
Mitte der überall gleichen Stärkenfläche 
des Kreises theilt eine eingedrehto Fuge 
den Kreis in zwei Künder, einen oberen 
und einen unteren Rand, so dafs deren 
Oberflächen einander genau =b sind, und 
wodurch os möglich wird, das eine Fern- 


Fig. 232. 
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rohr noch um die Axe herum bewegen 
zu können, wenn das andere Fernrohr 
arretirt ist. Heide Fernröhre sind in jeder 
Lage des Kreises i dessen Grundebenen, 
sie sind astronomisch, man sieht also die 
Bilder verkehrt. Das Fadenkreuz ist in 
einer besoudren kurzen Röhre aasgespannt, 
welcher man innerhalb des Fernrohrs 
geradlinige und kreisförmige Bewegungen 
geben kann, um das Krenz genau in aen 
Brennpunkt fuhren zu können. 

Das untere Fernrohr, welches zum Theil 
durch den Kreis verdeckt wird, ist excen- 
trisch, es hat weder Nonius noch Alhi- 
dadcu, sonst aber dieselben Befestigungs- 
stücke, Stellschrauben und dieselben Di- 
mensionen wie das obere Fernrohr. 

An dem Fufs sieht man die drei Schrau- 
ben , welche ihn tragen, die 3 Arme, in 
welchen die Schrauben stecken, den Azi- 
inuthalkreis, die Alhidade mit der Schraube 
</, mit welcher dieselbe auf irgend einem 
Funkt der Theilung befestigt werden kann. 
Die Spindel r endigt in ein Getriebe, 
durch welches die Alhidade auf einon be- 
liebigen l'unkt des Aziiuuthalkreises und 
das Fernrohr auf den zu beobachtenden 
Gegenstand geführt werden kann, wobei 
ilie Schraube d lose bleibt; die Schraube 
r hat den Zweck, das Getriebe gegen die 
Zähne mehr oder weniger anzudrücken, 
welche an dem Umfange des Azimuthai- 
kreises sich befinden. Die Axe der run- 
den Säule f ist zugleich die verticale Axe 
des Instruments, die Säule endigt in ein 
Querstück g, auf welches mittelst zweier 
Schrauben h, li der Rahmen ihn befestigt 
ist, der die Unterstützung der horizonta- 
len Umdrehungsaxe n bildet. Diese Axe 
ist von einem senkrechten Cylinder p 
durchkreuzt, welcher die Axe des Kreises 
bildet; auf dieser Axe ist die Trommel 9 
befestigt, welche mit Blei ausgefüllt, in 
geneigter und senkrechter Lage des Krei- 
ses diesem als Gegengewicht dient, woher 
sie a'ueh zwischen den senkrechten Stäben 
des Rahmens sich ungehindert bewegen 
kann, und zugleich dazu dient, dem Kreise 
eine langsame und schnelle Bowegung 
um seine Axe zu geben. 

An einem der Rahmenstäbe befindet 
sich eine Schraube r, welche einen klei- 
nen Vicrtelskreis s anzieht, der an einem 
der Enden der Umdrehungsaxe sich be- 
findet, und wodurch die Kreisscheibe in 
einer beliebigen geneigten Lage festge- 
halten werden kann. Man fügt bisweilen 
diesem Quadranten cineStellschranbe ohne 
Ende hinzu, welche von grofscr Bequem- 
lichkeit für Azimuthalbcwegungen ist, und 
wenn mau den Kreis in eine genauo ver- 
ticale Lage bringen will. Diese Stell- 


schraube fehlte bei Delambre's Instrument, 
und um mit dem Kreise die verticale Lage 
hervorzubringen, war nur eine sehr kurze 
Schraubo vorhanden, gegen welche der 
kleine Quadrant sich anfing zu stemmen, 
sobald das Instrument sehr nahe die ver- 
ticale Lage schon hatte. Hierauf war nur 
eine kleine Bewegung dieser Schraube er- 
forderlich, um auf ziemlich bequeme Weise 
und vielleicht noch viel sicherer die wirk- 
liche Verticalität herzustellen, als wenn 
das Instrument jene Schraube ohne Ende 
gehabt hätte. Eine Schraube ohne Ende, 
welche in das Gewinde xx der Trommel 
g greift, verursacht eine langsame ßew. 
Eine grofse Feder drückt diese Schraube 
ohne Ende gegen das Gewinde x und ein 
Schlüssel drängt die Feder zurück, und 
löst die Schraube, wenn die Bewegung 
frei werden soll. 

Die runde Säule f steht mit einem 
rylindrischen Zapfen in dem dreiarmigen 
Fufs, und kann mit dem darauf befind- 
lichen Instrument heruingedreht werden. 
Für die Verpackung uud den Transport 
wird der Kreis mit dem Rahmen Um ab- 
eschraubt, desgleichen die Säule f mit 
em Querstück g von dem Fufs abgenom- 
men, und die 3 Stücke werden einzeln 
verpackt. 

Die 3 kunfernen Schrauben des Fufses 
stehen in Hülsen, welche auf der oberen 
Fläche des hölzernen Fufses befestigt sind, 
und diese Hülsen dienen nicht bloß, dem 
Instrument die richtige Stellung zu be- 
wahren, wenn von einer Beobachtung zu 
einer anderen geschritten werden soll, 
sondern ganz besonders eine vollkommene 
Stellung herzustellen, weil das Instrument 
ohne dieselben rutschen, und der Gegen- 
stand von dem Fadenkreuz des Fernrohrs 
sich entfernen würde. Die zur Rechten 
befindliche Fufsschraube ist noch mit einer 
Vorrichtung versehen, mit welcher ein 
sanfteres Erheben und Senken derselben 
möglich wird, denn die Schraube würde 
wegen der Stärke ihrer Windung sich 
weder langsam noch regelmäßig genug 
bewegen, das kleine Drciek aber bildet 
einen Hebel gegen die grofse Schraube 
und die kleine Schraube u, welche ihn 
hebt und senkt, ist viel feiner, und ver- 
schafft der grofsen Schraube eine lang- 
samere uud sanftere Bewegung. 

Wenn der B. K. zu Beobachtungen von 
Zenithdistauzer. angewendet wird, wie das 
am häufigsten geschieht, so wird der Kreis 
in die senkrechte Lage gedreht: hierbei 
kommen die beiden Fernröhre zu beiden 
Seiton des Kreises neben einander. 
Das sonst untere Fernrohr ist mit einer 
wenigstens 8 Zoll langen Libelle versehen 
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and eine zweite kleinere befindet sich auf 
der Axe des Kreises in der Mitte zwi- 
schen n und p. Uel>er der Libelle liegt 
ein hochkantiger metallener Steg, der von 
der Mitte aus auf beiden Seiten von 0 
bis 30 eingethoilt ist, und diese Theilung 
befindet sich innerhalb des Raumes, den 
die beiden Enden der Luftblase begren- 
zen, und der je nach der geringeren oder 
höheren Temperatur der Luft der Ver- 
hüllung und der Verlängerung unterwor- 
fen ist. Es ist notbwendig, dafs die End- 
punkte der Luftblase auf beiden Seiten 
gleichnamige Theilpunkte berühren , als 
die Theilpunkte 10 und 10, 11 und 11 
u. s. w., erst dann steht das Instrument 
richtig im Niveau. 

Das kleine Niveau auf der Kreisaxe 
dient dazu, der Säule des Instruments 
die senkrechte Lage zu geben, ohne das 
Bleiloth anwenden zu müssen, und um 
sehen zu können, ob das Instrument wäh- 
rend der Beobachtungen die richtige Stel- 
lung behält, weshalb es mit dem Instru- 
ment durch Schraubenbewegung berichtigt 
werden kann. An den Enden der llm- 
drehnngsaxe befinden sich zwei Tüllen 
zum Einsetzen von Lichten für Beobach- 
tungen bei Nacht. Für die Anwendung 
des Bleiloths befinden sich an zweien 
senkrecht über einander möglichst weit 
von einanderentfernten Punkten des Kreis- 
ringes Lehren. Die oliere Lehre trägt 
den Kaden des Bleiloths, welcher genau 
in eine Marke der unteren Lehre einspie- 
len mnfs. Bei Beobachtung von Zcnith- 
distanzen irdischer Gegenstände und selbst 
der Sonne oder eines Sterns, um die Uhr 
zu regnliren, kann man sich recht gut 
mit jenem kleinen Niveau begnügen, um 
die Säule und den Kreis in die Vertical« 
ebene zu bringen, aber bei Breitenbeob- 
achtungen ist es sicherer, sich des Blei- 
loths zu bedienen. 

Das Erste, das geschehen mnfs, wo 
man irgend eine Beobachtung beginnt, 
ist, xu sehen, ob die optische Axe der 
Fernrohre parallel der Ebene des Instru- 
ments ist : Man setze das Instrument auf 
seinen Knfs der Art, dafs einer der Arme 
des Fufses in der Richtung eines weit 
entfernten und im Horizont befindlichen 
Gegenstandes sei, und dafs die Umdre- 
huugsaxe senkrecht auf dieser Richtung 
sich befinde; man richte die Ebene des 
Instruments auf diesen Gegenstand, in- 
dem dieselbe sehr genau horizontal ge- 
richtet wird, richtet das Fernrohr auf den 
horizontalen Gegenstand, und zur Seite 
desselben stelle ein Prüfungsfernrohr, 
bringe den horizontalen Faden dieses letz- 
ten genau auf denselben Gegenstand, drehe 


dasselbe Prüfungsfernrohr um, und es hat 
die richtige Lage, wenn derselbe Ilori- 
zontalfaden auf denselben Punkt trifft, 
widrigenfalls dieses Prüfungsfernrohr erst 
berichtigt werden mufs. Zeigt nun der 
horizontale Faden dos zu prüfenden Fern- 
rohrs am Instrument denselben Punkt, 
so ist die optische Axe desselben mit der 
genau horizontal gestellten Ebene des 
Kreises parallel, wo nicht, so mnfs die 
Parallelität durch die Fadenkreuzschranbe 
hergestellt werden Zur Sicherheit soll 
man nach Delamhre die Kreisscheibe von 
13 zu 15 Grad verstellen, und jedesmal 
von Neuem prüfen. 

Um die Zcnitlutistanzen der Sterne zu 
beobachten, mufs man einen der Anne des 
Fufses möglichst nahe in die Richtung 
des Meridians bringen. Hierdurch ge- 
schieht, wenn man genöthigt ist, von der 
Fufsschraube Gebrauch zu machen, um 
den Stern vollends unter den Faden zu 
bringen, die Bewegung, welche man dem 
Kreise giebt in der Kreisebene selbst, und 
verändert nicht die Verticalität. 

In dieser Lago ist die Linie, welcbo 
die Axen der beiden anderen Schrauben 
verbindet, parallel dem ersten Vertica), 
und deren Bewegung geschieht in der 
günstigsten Richtung, um die Verticalität 
der Kreisebene herzustellen. Delamhre 
bezeichnet die erste der drei Schrauben 
mit dem Namen der Meridianschraube 
oder der mittleren Schraube, dio 
beiden anderen mit Seitenschrauben. 
Nachdem das Instrument auf einer festen 
Unterlage festgestellt, und die Kreisebene 
durch Bleiloth, Libellen und Stellschrau- 
ben bei jeder Aziniuthalbcwogung in senk- 
rechte Lage gebracht worden ist, wird der 
verticale Kreis durch die Umdrehung der 
Säule und darauf folgende feinere Stel- 
lungen in das Vertical des zu beobachten- 
den Gestirns gebracht, der an dem Ob- 
jeetiv des oberen Fernrohrs befindliche 
Nonius wird auf den Nullpunkt des Lim- 
bus gestellt, und der Kreis mit dem un- 
verruckt bleibenden Fernrohr so gedreht, 
dafs das Fadenkreuz das Gestirn schnei- 
det; das Gestirn steht also auf dem Null- 
punkt. des Limbas. Hierauf dreht man die 
Scheibe genau um 180° horizontal herum, 
und das Fernrohr weist nun auf einen 
Punkt des Himmels, der entgegengesetzt 
soweit vom Zenith entfernt ist, als das 
beobachtete Gestirn. Nun wird das Fern- 
rohr ohne den Kreis in dio Richtung 
des Gestirns gedreht, und die Alhidade 
des Fernrohrs giebt nun den doppelt so 
grofsen Winkel auf dem Limbus an, um 
welchen das Gestirn vom Zcnitli absteht. 
Es ist also mit diesen beideu Beobach- 
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tungen eine Doppelrcpetition des gesucb- 
ten Winkels gescnehen, und während die- 
ser Arbeit durch einen Henbarhter hat 
ein zweiter dafür gesorgt, dafs das Instru- 
ment die ursprüngliche verticale Stellung 
beibehalten hat, und die Libellen durch 
die angegebenen Stellschrauben erforder- 
lichenfalls Icorrigirt. 

Ist die Zenithdistanz 20°, so giebt der 
Liuibus 40° an. Wird nun der Kreis 
wieder 180° horizontal umgedroht, so 
zeigt das Instrument mit 40° auf dem 
Liuibus wieder auf den entgegengesetzt 
liegenden gleich weit vom Zenith entfern- 
ten Punkt, und wird jetzt wiedor das 
Fernrohr bei festblcibendem Kreise 
mit dem Fadenkreuz auf dasselbe Gestirn 
gerichtet, so schneidet der bei 0 befind- 
liche Nonius mit 80° ab, und mau hat 
die -ifache Repetition erreicht. 

Gesetzt, man könnte mit dem Nonius 
Winkel auf höchstens 5 Sec. Genauig- 
keit ablesen, und nach vollendeter 4faeher 
Repetition zeigte der Nonius auf dem 
Limbus den Z 80° 10' 5", so wäre der 
Zenithabstand =20° 2' 31 i ", und hierin 
besteht der Vortheil der Repetition oder 
Multiplication, welche beliebig vervielfacht 
werden kann, dafs das Maximum der 
Genauigkeit noch zu dividiren ist. 

BotUSOle, ein Winkelmefs- Instrument 
mit Hülfe der frei spielenden Magnetna- 
del, indem diese immer einerlei Richtung 
behält, und wenn sie daraus durch äu- 
fsere Einwirkung entfernt wird, dieselbe 
wieder einnimmt (s. Abweichung der Mag- 
netnadel). Die B. besteht ans einem in 
360 Grade (auch halbe und Viertelgrade) 
eingetheilten Kreisring mit Dioptern zum 

Fig. 233. 


nem Nordpol immer nach einer bestimm- 
ten Richtung zeigt, weun die Vermessung 
damit nnr auf wenige Meilen im Umkreise 
ausgedehnt wird. Der Ring mit der Na- 
del befindet sich in einem dosenförmigen 
Gehäuse, ist mit einer Glasplatte über 
deckt; für den Transport sind die Diop- 
tern um Charniere drehbar und flach um- 
zulegen, und die Nadel ist durch eine 
einfache Schiebevorrichtung zu nrretiren. 
Die Nadel spielt horizontal mit einem 
äulserst geringen Spielraum innerhalb des 
Ringes und zeigt mit einer Spitze, besser 
mit einem eingerissenen Strich die Thei- 
lung an. 


Kig. 234. 




Visiren-, in dessen Mittelpunkt ist senk- 
recht ein Stift eingesetzt, auf dessen Spitze 
ein magnetisirtes leichtes dünnes längli- 
ches Eisenplättchen von 5 bis 6 Zoll Länge 
frei spielen kann, und das also mit sei- 


w.ä k 

„■i 


•f-et)t 

nwj*.- 


Man stelle sich nur den einfachen Fall 
vor, dafs das ABC vermessen werden 
soll, und dafs man eine dazn geeignete 
Seite AB mit der Kette wirklich vermes- 
sen hat , so stellt der Feldmesser die B. 
nach einander über die Punkte A, B, C 
und die Magnetnadel wird in allen drei 
Punkten die von den Pfeilen angegebene 
gleiche Richtung SN zeigen. Die Visir- 
ebene der Dioptern steht am zweckmäßig- 
sten uml wohl jetzt bei allen B. senk- 
recht auf einem Durchmesser des einge- 
theilten Kreisringes, und dieser ist dort 
mit 0° und 180° bezeichnet, so dafs die 
Objectivdiopter auf 0° steht, wenn nicht 
beide Dioptern zum Vor- und Rückwärts- 
visiren eingerichtet sind. Gesetzt, der 
Feldmesser habe ein Instrument mit ein- 
fachen Dioptern, und er dreht nun den 
King so, dafs die Dioptern mit dem Null- 
punkt nach AB gerichtet werden, so bleibt 
die Nadel in SN, und giebt den Bogen 
ah (mit z. B. 30°) an; notirt er nun, und 
dreht Null auf AC, so zeigt die Nadel 
mit N den Bogen ac (mit z. B. 75 j°), 
und der Z ABC ist = 45(° gefunden. 
Hierauf das Instrument über B gesetzt, 
nach C visirt, zeigt SN in c den Bogen 
cd (z. B. 105 4 °) ; hierauf nach A visirt, 
zeigt SN in r den Bogen rde = 210 ", 
nämlich 180°+ u.4« = 180 u + 30°, und 

wenn die Nadel den Z nicht genau 210° 
a »giebt, so ist wo ein Fehler gemacht. 
Zugleich ist ZABC=210°- 105,;®= lo4j° 
gefunden. Das Instrument über C ge- 
bracht, nach A visirt, zeigt N in f deu 
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Fig. 235. 



Bogen fSg = 255\ 0 , nämlich 180°+^ 
aAC= 180° + 75J 0 , sonst ist ein Fehler wo 
gemacht, und nach B visirt, zeigt N in 
f den Bogen fSt/h ~ 2861 °, nämlich 180° 
+ ^rßC = 180 s + 105i 6 ; zugleich ist ^ 
Bl'A = 30J ° gefunden. 

Sind die Dioptern am Instrument zum 
Vor- uud llückwärtsvisiren eingerichtet, 
so yisirt man B nach A aus 0 über 180° 
uud erhält eino (’outrolle für HA mit Bo- 
gen ab - 30°, eben so in C nach H und 
A aus 0 über 180°. Auch kann bei ein- 
fachen Dioptern der Kreisring mit 2 Zah- 
lenreihen versehen werden, so dafs die 
Zahlen 0, 90°, 180°, 270° der einen Reihe 
mit den Zahlen 180°, 270°, 0°, 90“ der 
andern Reihe zu denselben Theilstrichcu 
gehören. Jeder Feldmesser hat sich mit 
seiner B. zu routiniren. 

Fast alle Lehrbücher berühmter Anto- 
ritäten, von Tobias Mayer bis zu Schulz 
Montanus, sind auf die B. böse, in eini- 
gen Ländern ist sie den Feldmessern 
verboten (in Preufsen nicht), und es ist 
nicht zu läugnen, dafs sie viele Unvoll- 
kommenheiten in sich vereinigt: ln der 
Nähe der Nadel darf kein Eisen sein, also 
auch der eingetheilte Ring und das Ge- 
häuse müssen aus eisenfreiem Messing 
bestehen, welches nicht leicht zu hal>en 
ist, die Nadel mufs möglichst empfindlich 
und leicht beweglich sein, und so ist sie 
deun auch in der Ruhe, wie man es nennt 
und wo man die Thcilung abliest, nicht 
ganz ohne Bewegung. Aus diesem Grunde 
kann ein Nonius nicht viel helfen, und 
es bleilHH) die Winkel auf höchstens ) 
Grad Schärfe bestimmbar. 

Erwägt man intlefs, dafs aufser der so 
leichten und schnellen Oontrolle für rich- 
tige Messung auf dem Felde die B. ihrer 
Einfachheit wegen jeder angehende Feld- 
messer in eitler halben Stunde handhaben 
und gebrauchen lernt, dafs hei weitläufigen 


Feldmarken mit vielen wrinkligen 
Grenzen jede einzelne I.inie mit 
einem Buchstaben bezeichnet mit 
deren Abweichung von der Mag- 
netnadel in das Manual einzutra- 
geu ist, dals man die ganze Ver- 
messung tabellarisch notiren kann, 
dafs man, wenn auf die Charte 
eine beliebige lango Linie als mag- 
netischer Meridian einmal festge- 
stellt worden, oino ganze Menge 
zusammengehöriger Linien mit 
Hülfe des Boussolentransporteurs 
als Kose auftragen, und diese ein- 
zeln mit greisen Dreiecken ver- 
schieben, und auf die richtige 
Länge gegenseitig abschneiden 
kann, so mufs man einsehen, dafs 
die Vermessung mit der R. die bequemste 
und einfachste aller Vermesaungsarten ist, 
und sie gewährt auch hinreichende Zu- 
verlässigkeit, wenn der Feldmesser nicht 
verabsäumt, überall Diagonalenwinkel zu 
messen , und grofse Dreiecke mit deren 
gegenseitiger Controllirung festzulegen, 
auch mehrere lange Linien mit der Kette 
wirklich zu vermessen. 

Polygone, deren Diagonalen nicht visirt 
werden können, wie bei innerhalb liegen- 
der Waldung, wo also nur die Soiten mit 
der Kette, und deren Abweichung von 
der Nadel gemessen werden können, ge- 
ben beim Aufträgen selten eine genau 
schliefsende Figur, und die B. ist unzu- 
verlässig. Zur Auffindung und Festlegung 
von Chausseelinien zwischen festen End- 
punkten ist die B. das brauchbarste und 
die Arbeit fördernste Instrument. Aon- 
dru ngen in der Richtung des magnetischen 
Meridians kann der Feldmesser an seiner 
eigenen Boussole zu jeder Zeit wahrneh- 
men, und eine seit Jahren inhibirte Ver- 
messung mit Berichtigung der Nordlinie 
auf der Charte ohne Fehler zu begehen, 
fortsetzen. 

Boyle'sches Gesetz ist das in dem Art. 

Aerodynamische Gesetze No. 5 an- 
gegebene Mariottesche Gesetz. Ro- 
bert Boyle, ein Engländer, soll das Ge- 
setz schon vor Manotte aufgefunden ha- 
llen . und es wird daher auch von den 
Engländern nur Boyle'sches Gesetz ge- 
nannt. 

Brechende Fläche ist die Fläche, welche 
zwei durchsichtige Mittel verschiedener 
Dichtigkeit von einander trennt, in wel- 
cher also ein durchgehender Lichtstrahl 
gebrochen wird; wie z. B. Fig. 8 die 
OberÜächo des Wassers, in welcher der 
aus der Luft in a treffende Lichtstrahl 
Sa nach der Richtung <m gebrochen wird; 
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Fig. 9 die Fläche ca des Glasprisma, in 
welcher der durch die Luft hindurchge- 
gangene Strahl in nach der liichtung ab 
gebrochen wird, und ebenso die Fläche 
cb des Prisma, in welcher der durch Glas 
gegangene Lichtstrahl ab, weil er nun 
durch Luft seinen Weg fortsetzt, in die 
Richtung /<«' gebrochen wird. Besteht 
Fig. 28 das Prisma ABC aus Flintglas, 
das ACH ans Crownglas, so ist AB die 
b. F. zwischen Luft und Flintglas, AC 
zwischen Flint- und Crownglas und CI) 
die zw ischen Crow nglas und Luft. Jedes 
Prisma hat 2 b. F. 

Brechende Kante eines Prisma, die 

Kante, in welchen die beiden brechenden 
Flächen eines Prisma sich schneiden, z. 
B. in Fig. 27 C, C. 

Brechende Kraft eines Mediums ist ein 
Begriff, dessen Aufstellung und Feststel- 
lung auf einer Hypothese in Betreff der 
Brechbarkeit des Lichtstrahls beruht, und 
zwar auf derjenigen von vielen anderen 
Hypothesen, welche Newton darüber ge- 
geben hat, nämlich die Brechung des 
Lichtstrahls, wenn dieser ans einem Mit- 
tel in ein anderes von anderer Dichtig- 
keit übergeht, rühre daher, dafs die An- 
ziehungskraft des Mittels nach senkrechter 
Kichtung in Verhältnifs der Dichtigkeit 
wachse und ahuehine. Ist also xy die 
brechende Fläche zwischen zwei Mitteln, 
das Mittel unterhalb xy dichter als das 
oberhalb, so wird der Strahl iu der senk- 
rechten Richtung AC, je näher er xy 
kommt, immer mehr angezogen und seine 
Geschwindigkeit wird gröfser; desgleichen 
ein in schiefer Richtung EC einfallender 
Strahl. Da aber die Anziehung nur in 
normaler auf xy befindlicher Richtung 
geschieht, so kann nur die normale Sei- 
tengeschwindigkeit ( AC ) wachsen, und die 
arallel xy statthabende Seitengeschwin- 
igkeit ( AE) mufs dieselbe bleiben. Dies 
ist aber nicht anders möglich, als dafs 
EC nach dem Einfallsloth CB hin ge- 


Fig. 23C. 



brachen wird, weil nur dann bei einer 
Linie BF± und = AE, CB>AC wird. 

Kommt der Lichtstrahl aus einem dich- 
teren Mittel in ein dünneres, so nimmt 
die Anziehung bei xy ab, die mit xy pa- 
rallelen Seiteugeschwindigkeiten werden 
davon nicht berührt, sondern wieder nur 
die vertiealen, BC mufs über xy hinaus 
kleiner werden, und das ist bei schief 
einfallendem Strahl nicht anders möglich, 
als wenn dieser von dem Einfallsloth CA 
abwärts nach CE gebrochen wird, weil 
mit AE = BF, CE< BC wird. 

Bezeichnet man den gröfseren Winkel 
zwischen Strahl und Eiufallsloth mit o, 
den kleineren mit ß, die kleinere Goschw. 
EC = e ; die gröfsere CF— e, mit welcher 
der Strahl in dem dünneren und dem 
dichteren Mittel sich bewegt, so sind die 
anziehendeu Kräfte P und P nur von 
den lothrechten Seitengeschwindigkeiten 
AC = r cot n und CB = r, cos ß in Ver- 
hältnifs, und da anziehende Kräfte wie 
die Quadrate der zugehörigen Geschwin- 
digkeiten sich verhalten 

P = t* cot ‘u : r,’ cot*ß (1) 

und wenn 

P = xr’ cos’ n (2) 

so ist 

F* = x t,* cos *ß (3) 

Die Wirkung der Anziehung P des 
dichteren Mittels ist offenbar durch die 
der Anziehung /’ unterstützt worden, und 
man begreift unter absoluter Anzie- 
hung des dichteren Mittels die Differenz 
P' - P. Um diese oder vielmehr deren 
sichtbare Wirkung zu finden, bat man 
uoch AE = FB d. h. 

r sin rt — r | (in ß 

also xe’ sin ’n = xr , * (in ’S (4) 

Addirt man Gl. 4 und 3, so erhält man 
xt* «in*«-)- P—x e,* 
hierzu 2 : xr’ cot ’« — p 

giebt addirt: xt* P* = xr , ’ -f- P 

oder 

P - #• = *<«>,*-»>*) 

(aus 4) 


woraus 

Die sichtbare Wirkung der b. K. ist 
aber, wenn man die zwar constanten, aber 
unbekannten Grofsen x, t’ aus der For- 
mel beseitigt: 

xr. 1 \stnaj 

Trifft der Strahl aus einem dichteren 
Mittel ein dünneres, so erhält mau 
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P-P' = («mfl\* x 

XV , 2 'sinn' 

oder tielmehr 

P - P‘ /«in a\ 2 l 

xt * \sin ß' 

P l — P P-P 1 

and unter dor Gröfse oder 

xv‘ rr 1 

versteht man nun die brechende Kraft 
eines Mediums. 

In dem Art. Ablenkung des Licht- 
strahls, No. 1, ist angeführt, dafs zwi- 
schen zwei sich gleichbleibenden Mitteln 

das Verhältnifs fj r a l| e Einfallswin- 

stn n 

kel constant ist, und Brechungsexpo- 
nent genannt wird, woher für jedes Me- 
dium die brechende Kraft ± f*! — ) 1 

\sm n/ 

durch Beobachtung gefunden werden kann, 
wobei für die oberen Vorzeichen ß > <r, 
für die nnteren ß < rt ist. 

Newton findet diese absolute b. K. 
unmittelbar, und es wird, nachdem Obi- 
ges Torausgeschickt ist, die Uerleitung 
verständlich sein. 

Indem Art. Ablenkung des Licht- 
strahls, No. 1, ist gezeigt, was unter 
Grenz winkel verstanden wird. Es sei 
ß, der Grenzwinkel zwischen zwei Mitteln, 
so ist beim einladenden Strahl a, = 90°, 
und dieser hat mithin die lothrechte Sei- 
tengeschwindigkeit = 0; sin a, = 1, P ist 

Fig. 237. 


Brechender Winkel des Prisma ist der 

Winkel, den die beiden brechenden Flä- 
chen des Prisma als Neigungswinkel mit 
einander bilden. 

Brechung der Bewegung ist gleichbe- 
deutend mit Aenderung der Richtung eines 
sich bewegenden Körpers. 

Brechung der Lichtstrahlen. Hier- 
unter versteht man die Erscheinung, dafs 
der in gerader Linie fortgehende Licht- 
strahl, wenn er auf einen Körper von 
gröfserer oder geringerer Dichtigkeit trifft, 
von hier ab seine Richtung ändert, und 
durch diesen anderen Körper in einer 
anders gerichteten geraden Linie fortgeht, 
so dafs beide Richtungen desselben Strahls 
eine gebrochene Linie bilden. Man 
erkennt dies augenfällig an vielen Er- 
scheinungen, die uns sich darbieten. Auf 
einem Kahne befindlich, erscheint das 
Ruder Sa (Fig. 8, pag. 6) nicht wie auf 
dem Lande innerhalb des Wassers in 
gerader Linie fortgehend, sondern nach 
at geknickt. 

/liefst man in ein leeres Gefäfs abde 
Wasser, z. B. bis zu fg, so scheint cs 
flacher zu sein, der Boden de desselben 
scheint nun in d’e 1 sich zu befinden; denn 
der von dem Punkt d in’s Auge A tref- 
fende Lichtstrahl nimmt nicht geradlinig 
durch b, sondern in der gebrochenen Linie 
dh A seinen Weg, und da man gewohnt 
ist, Gegenstände nur in gerader Richtung 
zu sehen , so versetzt man den Punkt d 



Fig. 238. 


= 0 und P* — P = P 1 . Ks ist nun die loth- 
rechte Seitengeschwindigkeit 

pt _ xv 7 cos « i j i = xr*(l - sin 2 ß,) 

und 

, rin ß, sin ß 

sin ß i = — : — = 

1 sin « 

der obige Brechungscoefficient; mithin die 


TV* XT 1 \sm ( 1 / 

Die absolute b. K. ist mit der Dich- 
tigkeit d des Mittels proportional ; bezeich- 
net man jene mit K, so nennt man die 
auf die Dichtigkeit 1 desselben Mittels 

reducirte b. K. = dessen specifische 
(1 

brechende Kraft. 


in die Verlängerung von Ah nach <f und 
der Gefäfsboden scheint nun in d'e' sich 
zu befinden. 

2. Die Gesetze der Lichtbrechung sind 
zum Theil schon in den Art.: Ablen- 
kung des Lichtstrahls, achroma- 
tisch u. astronomische Refraction 
aufgeführt worden. Sie sind folgende: 

A. Trifft ein Lichtstrahl senkrecht auf die 
ebene Fläche eines dichteren Körpers 
(eines durchsichtigen Mittels, 
eiues Mittels) oder auf die krumme 
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Oberfläche in der Bichtung des Krüm 
mungshalbmessers, so -wird er nicht 
gebrochen. Diese Richtung heifst zu- 
gleich das Einfallsloth, die Fläche, 
welche der Lichtstrahl trifft, die bre- 
chende Fläche und der Punkt, in 
welchem sie getroffen wird, der Ein- 
fallspunkt. 

B. Trifft der Lichtstrahl die Fläche eines 
Mittels in jeder anderen Richtung, so 
wird er gebrochen. Der einfallende 
Strahl liegt mit dem gebrochenen 
Strahl und dem Einfallsloth in einer 
Ebene, der Brochungsebene; diese 
steht auf der brechenden Fläche, wenn 
sie eben ist, normal, und wenn sie 
krumm ist, wie z. B. bei Linsengläsern, 
normal auf der durch den Kinfalls- 
pnnkt zu denkenden berührenden 
Ebene. 

C. Bleiben die beiden verschieden dich- 
ten Mittel, durch welche der Licht- 
strahl passirt, dieselben, so haben die 
Sinus der Einfallswinkel mit den Si- 
nus der zugehörigen Brechungswinkel 
einerlei geometrisches Verhältnifs zu 
einander. Z. B. zwischen Luft und 
Wasser ist dies Verhältnifs = 1,336 (s. 
Ablenkung des Lichtstrahls, 
No. 1, brechende Kraft). 

D. Mit der Brechung des Lichtstrahls ge- 
schieht zugleich dessen Zerspaltung in 
farbige Strahlen , welche alle durch 
dieselbe brechende Fläche zwischen 
zwei gleichbleibenden Mitteln unter 
verschiedenen Winkeln gebrochen wer- 
den, und es ist wahrscheinlich, dafs 
diese verschiedenen Brechungsvermö- 
gen auch der einzige Grund der Zer- 
spaltung des Lichtstrahls sind, indem 
jeder der einzelnen Strahlen hei Be- 
rührung der brechenden Fläche seiner 
Natur folgt. Demnach würde der Licht- 
strahl nicht chemisch, sondern mecha- 
nisch zerlegt, und man hätte sich den 
Lichtstrahl nicht als eine chemische, 
sondern als eine mechanische Verei- 
nigung sehr vieler feinerer Farben- 
atrahlen zu denken; etwa wie der feine 
zu verwebende Seidenfaden aus 20 
und mehreren von den Seidenraupen 
gesponnenen viel feineren Fäden da- 
durch künstlich zusammengesetzt wird, 
dafs von 20 und mehreren Cocons die 
Fäden alle durch ein sehr kleines Loch 
geleitet, straff durchgezogen werden, 
und durch ihre ätifsere Klebrigkeit an 
einander haftend, zu einem einzigen 
homogen erscheinenden Faden sich 
vereinigen. 

Es sei Fig. 26, pag. 23 ta ein auf CA 
fallender Lichtstrahl, ab' uud af seien die 


äufseren Grenzen dessen Zerspaltung, 
wovon ab' roth, af violett ist. Zwi- 
schen b'af entstehen noch eine unzäh- 
lige Anzahl anders gefärbter Strahlen, 
deren Grundfarben, sofern die Kunst aus 
diesen die übrigen durch Mischung her- 
vorbringen kann) Roth, Gelb und Blau 
sind, und zwar der Reihenfolge nach Roth, 
Orange, Gelb, Grün, Blau, Violett, indem 
Roth und Gelb zu Orange, Gelb und Blau 
zu Grün sich mischen. Auffallend bleibt 
die äufserste Farbe Violett, da dies eine 
Mischung von Roth und Blau ist. Die 
in A' C austretenden Farbestrahlen b' d 
und f f und also auch die zwischenlie- 
genden Strahlen sind einander f-, daher 
ist die Zerspaltung des ursprünglichen 
Strahls nur sehr unvollkommen wahrzu- 
nehmen, weil beide brechende Flächen 
CA und h' C einander sind. Wird der 
Strahl dagegen durch ein Prisma gelei- 
tet, wie Fig. 25, so divergiren die gebro- 
chenen Farbenstrahlen, und man kann sie in 
einiger Entfernung von dem Prisma durch 
eine vorgestellte weifse Tafel abgesondert 
auffangen. Dafs aber die Farbenstrahlen 
wirklich einzelne Theile des Lichtstrahl! 
sind, ist daraus zu erkennen, dafs der 
Kegel Igm, der aus sämmtlichen Farben- 
strahlen wieder zusammengesetzt wird, 
ein reines, weifses, ursprüngliches Liebt 
darbietet. 

Aber auch das reflectirte Licht bricht 
je nach seiner Farbe verschieden: Eine 
Tafel, links roth, rechts blau gefärbt, vor 
ein Prisma gestellt, bietet folgende Er- 
scheinung: 


Fig. 239. 



Die Oberkante ab wirft Strahlen in der 
Ebene eg. die l’nterkante df in der Ebene 
eh auf die brechende Fläche, cb und ef 
als blau werden stärker gebrochen nach 
Ebenen gi, hl, und treten in in und lp 
aus: ne und de als roth werden schwä- 
cher gebrochen nach Ebenen gk, Am und 
treten in ko und mg ans. Ein Auge io 
ng verfolgt nun die Strahlen geradlinig, 
und sieht die Tafel in 2 senkrechten Ab 
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sähen, die linke rothe Hälfte höher, die 
rechte blane Hallte niedriger. 

Brechung der Lichtstrahlen, doppelte, 
ist die Eigenschaft aller Kristalle, mit 
Ansnahme der des regulären Systems (s. 
Axensystem der Krystalle) jeden schief 
auffallenden Lichtstrahl in 2 Strahlen zu 
zerspalten. Die Krystalle des regulären 
Systems haben nur einfache Lichtbrechung, 
und der Brechungsexponent ist in allen 
Lagen des einfallenden Strahls gegen die 
brechende Fläche constant. Die Krystalle 
der folgenden beiden Systeme, des 2 und 
laxigen und des 3 und laxigen Systems 
haben doppelte Brechung der Art, dafs 
der eine Strahl einen immer constanten 
Brechungsexponenten hat, während hei 
dem anderen in jeder anderen Lago ein 
anderer, also ein veränderlicher Brechungs- 
exponent stattfindet. Aus diesem Grunde 
wird der erste gebrochene Licht- 
strahl gewöhnlicher, ordinärer, 
ordentlicher StTahl, der zweite ge- 
brochene Lichtstrahl ungewöhnli- 
che r, extra ordinäre r, aufserordent- 
licher Strahl genannt, nat der ein- 
fallende Strahl eine solche Lage, dafs der 
ordentliche Strahl den möglich gröfstcn 
Winkel mit der Hauptaxe des Krystalls 
bildet, so ist der Winkel zwischen diesem 
und dem aufserordentlichen Strahl eben- 
falls am gröfoten ; je näher der ordent- 
liche Strahl an die Richtung + der Haupt - 
axe fallt, desto kleiner wird der Winkel 
zwischen beiden gebrochenen Strahlen, 
und in der Richtung# mit der Krystall- 
hauptaxe treten beide gebrochene Strah- 
len in einem zusammen. Aus diesem 
Grunde nennt man jede der krystallogra- 
phischen Hauptaxe parallele Linie die 
optische Axe, und da die zu den fol- 
genden 3 Krystallisationssystemen gehö- 
renden Krystalle 2 solcher Axen haben, 
die vorstehend genannten Krystalle ein- 
axige Krystalle (d. h. optisch ein- 
axige). Werden in diesen Krystallen 
die gewöhnlichen Strahlen stärker gebro- 
chen als dio zugehörigen ungewöhnlichen, 
so heifsen sie negative Krystalle, 
werden die gewöhnlichen Strahlen schwä- 
cher gebrochen, als die ungewöhnlichen, 
so heifsen sie positive Krystalle. 

Die folgenden 3 Axensysteme, das 1 
und laxige, das 2 und lgliedrige und das 
1 und lgliedrige System haben ebenfalls 
doppelte Brechung, allein keinen gewöhn- 
lichen Strahl unter den gebrochenen; beide 
Strahlen haben veränderliche Brechungs- 
exponenten und 2 optische Axen, sie sind 
2axig, d. h. in den Richtungen # die- 
ser beiden Axen giebt es statt 2 nur 
einen gebrochenen Strahl; die Winkel, 


welche die beiden Axen bilden, und die 
Winkel, welche der einfallende Strahl mit 
dem Einfallsloth bilden mufs, damit der 
gebrochene Strahl in eine der Axen falle, 
sind in den verschiedenen Krystallen ver- 
schieden. 

Brechnngscoefficient (Dynamik) ist die 
Gröfse der Kraft, welche den Bruch, 
d. h. die Trennung der zusammenhän- 
genden Theile eines festen Körpers bei 
gegebenen parallelepipedlschen Dimen- 
sionen hervorbringt. Die Dimensionen 
werden in der Längen-Einheit, die Kraft 
wird in der Gewichts-Einheit ausgedrückt. 
Verschiedono Stoffe haben verschiedene 
Grade von Festigkeit, und somit verschie- 
dene B., welche nur durch Versuche er- 
mittelt werden können, und auch für die 
im praktischen Leben gebräuchlichsten 
Materialien ermittelt worden sind, und 
diese sind (allerdings nur näherungsweise) 
folgende: 

1. Dio Kraft gegen die absolute Festig- 
keit; d. h. fürs Zerreifsen des Kör- 
pers durch Zugkraft nach dessen 
Länge, wenn der Querschnitt 1 preufs. 
□ Zoll beträgt, in preufs. Pfunden. 


Ahorn 17000 Pfd. 

Akazie 14000 „ 

Apfelbaum . . . 10000 — 15000 „ 

Basalt 1100 „ 

Birke 15000 „ 

Birnbaum .... 10000 — 11000 , 
Blei, gegossen . . 900 — 1900 „ 

Blei, gewalzt 2000 „ 

Bleidraht (Eytelwein) . . . 3900 „ 

Bronze, gegossen .... 34000 „ 
Buchsbaum (Eytelw.) . . . 15800 , 
engl. (Barlow) .... 20000 „ 

Ebenholz 13500 „ 

Eichenholz: 

Sommereich. Kern (Eyt.) 26000 „ 
zwisch. Kern u.Spl.(ders.) 21940 „ 
Splint (ders.) .... 14760 , 
Steineichen (ders.) . . 22100 , 
engl. (Barlow) . 10000 — 11000 „ 

Eisen, deutsches gegossenes 

(Eytelw.) .... 70400 „ 
engl.gegossenes(Rcnnie) 95700 , 

engl. (Mosely-Scheffler) 19000 » 
schlesisches geschmiedet 

(Eytelw.) . . , . 78000 , 

schwedisches geschmied. 

(Eytelw.) .... 76600 „ 
gewöhnl. geschmiedet . 71000 „ 
engl. dgl. (Tredgold) . . 61700 „ 

„ dgl.(Mos.-Seheffler) 66000 „ 
Eisendraht (Eytelw.) ... 60400 „ 

engl. (Mos -ächeffler) . 90000 , 

französischer .... 94000 „ 
engl, in Seilen . . . 44000 , 
Elfenbein 17000 „ 
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Erle (Eytelw.) ..... 24700 Pfd. 

englisch? 15000 . 

Esche (Eytelw.) 21500 , 

englische (Barlow) . . 17500 , 
Fichte (Rothtanne), (Eytelw.) 11000 , 

englische 12000 „ 

Fischliein ....... 8000 „ 

Flieder 12000 , 

Olas 2800— 3000 . 

Gold, gegossen 21000 , 

Golddraht 67000 „ 

Uranartillenholz 17000 „ 

Guajakholz . . . 12000 — 14400 , 

Hagedorn 1 1000 „ 

Hainbuche 20000 v 

Hanfseile, neue . . 8000 — 9000 , 

alte 6000 „ 

neue englische . . . 5600 „ 

Hasel 18000 , 

Holunder 10500 „ 

Horn von Ochsen .... 9000 „ 

Kalkstein Ton Portland . . 900 „ 

zum üthographiren . . 450 „ 

oolithischer 200 „ 

Kampferbaum 16350 „ 

Kastanienbaum 12000 „ 

Ketten, eiserne, mit ovalen 

Gliedern .... 35000 „ 


mit geraden verbolzten 

Gliedern .... 47000 , 
Kiefernholz, stärkstes . . . 21400 „ 
schwächstes .... 12500 „ 

englisches 12000 , 

Kirschbaum, wild .... 14000 „ 

Klavierdraht . . 125400 — 136400 „ 
Knochen von Ochsen . . . 5000 „ 

Kupfer, gegossen englisches 20000 „ 
geg. japanisches . . . 20900 „ 
geg. spanisches . . . 21800 „ 
geg. ungarisches . . . 32600 „ 
geg. schwedisches . . 38900 „ 
geschmiedet englisches . 35000 „ 
ge9chm. schwedisches . 38900 „ 
geschm. französisches . 34000 „ 
Kupferdraht . . . 40000 — 70000 „ 


Lerche 10000 „ 

Linde 13900 „ 

englische 18000 „ 

Mahagoni (Barlow) .... 8775 „ 

spanisches 14000 , 

Marmor, weifser, (Tredgold) 1863 „ 
Mauerziegel (ders.) .... 283 „ 

Messing 18000 „ 

Messingdraht . . . 48500 — 70000 „ 

Mispelbaum 12000 „ 

Mörtel 50 , 

hydraulischer .... 100 „ 

Nufsbaumholz 14300 „ 

Olivenbaum 12600 , 

Pappel 6000 „ 

Pflaumenbaum 12000 . 

Platane 12000 „ 


Rohr, spanisches .... 6000 Pfd. 

Rotbbuche (Eytelw.) . . . 22360 . 

(Barlow) 11467 , 

Sackerdanholz 22780 „ 

Sandelbaum 10130 „ 

Sandstein, stärkster ... 750 , 

Schiefer, italienischer . . . 11800 „ 

von Westmoreland . . 8100 , 

schottischer 9875 „ 

Silber, feines gegossenes . . 42000 , 

Silbcrdraht 49700 , 

Spiefsglanz, gegossen . . . 1093 , 

Stahl zu Srbeermessern . . 158200 , 

zu gewöhn! Messern . 142400 „ 

mittelmäfsig biegsamer . 130800 , 

bester biegsamer . . . 125500 „ 

bester gehärtet . . .118100 . 

englischer . 110000 — 133700 , 
Teak, indische Eiche (Barlow) 15100 , 

Ulme 14800 , 

Wallnufsbaum 8000 , 

Weide 15000 „ 

Weifsbuche 20400 „ 

Weifsdorn 18300 „ 

Weifstanne . . . 12300—15400 , 

Wismuth, gegossen . . . 3200 . 

Zeder 12000 „ 

Zink, gewalzt 7300 , 

gegossen 8800 „ 

Zinn, engl, gegossen . . . 4400 „ 

Zuckerkistenholz .... 18800 , 


2. Die Kraft gegen die relative Festig- 
keit; d. h. für’s Zerbrechen des Kör- 
ers, dessen Querschnitt 1" breit, 1" 
och ist, durch Einwirkung normal 
auf die Länge in 1” Entfernung von 
der Drehaxe, in prenfs. Pfunden. 


Ahorn 9800 Pfd. 

Akazie 11000 , 

Birke 9500 „ 

Eiche 11000 „ 

Eisen, Gufseisen .... 40000 , 

Schmiedeeisen .... 66000 » 

Erle 10000 , 

Esche 11000 , 

Kiefer 10000 , 

Lerche, grün 5200 , 

Lerche, trucken 7100 . 

Mahagoni, spanisch . . . 7800 . 

Mauerziegel 300 . 

Pappel 6000 , 

Portlandkalk 1000 . 

Kothbuche 11000 , 

llothtanne 10000 , 

Sandstein 700 , 

Ulme 7600 , 

Wallnufsbaum 8900 , 

Weide 6700 , 

Weifstanne 10500 , 

Zeder 7000 , 

3. Die Kraft gegen die rückwirkende 
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Festigkeit; d. h. für’s Zerquetschen kel nimmt; der Quotient der Sinus wird 
des Körpers, dessen Querschnitt 1 berechnet. Kür Flüssigkeiten bestimmt 
nZoll beträgt, in nreufs. Pfunden: man den B. ebenfalls durch ein 1 nsma, 

Apfelbaum 6700 Pfd. nämlich durch ein hohles Glaspnsma, 

Basalt ........ 29000 „ mit ebenen, durchweg parallelen inneren 

Birke grün 4700 „ und äulseren Seitenwinden, in welches 

trocken '. 6600 „ die Flüssigkeit gegossen wird; desgleichen 

Birnbaum 7000 , für Gase, bei welchen noch deren Dich- 

Buchsbaum, trocken . . . 10500 , ligkeit tu berücksichtigen ist. 

Eiche, grün 4600 „ Das Schleifen Ton genauen Prismen 

trocken 9800 Jet bei vielen Körpern bist unausführbar. 

Eisen, Gufseisen .... 140000 „ Man hat aber Flüssigkeiten, in die solche 
Schmiedeeisen . . . 90000 - feste Körper getaucht, fast ganz uusicht- 

Erle 7100 „ | )a r, also durchsichtig werden, indem die 

Esche 9300 - Flüssigkeit mit dem festen Körper einer- 

Flieder 8700 „ ) e i Brechbarkeit hat, wie Crownglas in 

Granit 5000 — 10000 „ kanadischem Balsam, eine Misebong von 

Hainbuche 7500 „ Cassiaöl und Baumöl für Edelsteine und 

Kalkstein ..... 300 — 9000 „ dergl. mehr. Hierdurch kann der B. des 

Kiefer 6300 „ festen Körpers untersucht werden, ohne 

Lerche, grün 3300 „ dafs 0 r zum Prisma bearbeitet wird. L)ie- 

trocken 5700 „ ser Gegenstand gehört allein in die Physik. 

Mahagoni 8400 „ Aber auch undurchsichtige Körper ha- 

Marmor 4000 — 11000 , ben Lichtbrechungsvermögon, allerdings 

Mauerziegel . . . 500 — 2000 . ist ein auf einen solchen fallender Strahl 

Mörtel 500 „ bei seinem Fortgang im Innern nicht 

hydraulischer .... 700 , wahrzunehmen und zu verfolgen, er wird 

Pappel, grün 3200 „ durch den Körper verschluckt ; man kann 

trocken ...... 5300 * aber dennoch den B. eines dunklen Kör- 

Pflaumbaum, grün .... 3800 „ p ers jndirect finden, wenn man durch 

trocken 9600 „ einen stärker brechenden durchsichtigen 

Portlandkalk 6000 „ Stoff einen Lichtstrahl unter einem be- 

Rothbuche, grün .... 8000 » stimmten Winkel auf ihn fallen läfst* 

trocken 9600 , i, n Art.: Ablenkung des Licht- 

Rothtanne 5500 „ gtrahls ist gezeigt, dafs wenn bei dem 

Sandstein, stärkster . . . 10000 „ sin « _ . 

Ulme 10400 . Exponent n = also n sin ß - »in «, 

Wallnufsbaum 6800 „ „ ß a i 90 auc b Hn n > 1 also n >90° 

Zeder 5200 . wird, unter dem /_ ß der Lichtstrahl nicht 

Brechangsebene, s. u. Brechung der mehr in das weniger brechende Medium 

T i-btstrahlen austritt, sondern zurucktntt und refloc- 

Licht st zahlen. ürL ^ dem Lichutralll au9 Was9er in 

Brechuagsexponent für einen durch- Luft findet dies statt , wenn ß gröfser als 
sichtigen Stoff ist, wie in dem Art.: Ifre- d)J o 371 * wird, weil n= 1,336 ist, und 
chung der Lichtstrahlen schon an- j 33 g x »in 48° 27}’ = 1 ist, wonach 
geführt, der constante Quotient des snnus a = a i 90 der Lichtstrahl längs des 
des Einfallswinkels , dividirt durch den Wasgerg fortgeht nn d bei fl > 48 ö 27 V 
Sinus des gebrochenen Winkels. Uie - ng \y asser j. ur ückkehrt und zum Spiegel- 
Bestimmung desselben für jeden einzel- | )dd w ; rd 

S. 10 *’ iJL*“ nnd h d^chihn S h1n- Es sei CAB ein Glasnrisma, dessen 
Luft denselben tri» nn ? |urch lta hm ß ^ (Tafelg ^ s „ = 1,527), 

durchgeht, geschieht durch directe Mes AßDE ein llnte rgelegter ebener dunkler 
sang mit eijj cm Winkel-Instrument, indem dessen Lichtbrechungsvennö- 

man aus dem ^ P “ ^ gen ermittelt werden soll. Ist nun FG 

Prisma formt, das Licht «‘^ bellen g. einfallender Lichtstrahl, so würde die- 
Lampe mit einem dunklen CyUnder um nach (jH s0 brucheu werden, dafs 

«lebt, und in diesen ein feines Loch bohrt, ^ v ß// _ LGF nnd wenn der 

durch -welches nur ein Strahl auf einen ^ 

bestimmten Punkt des Prisma fallt. Die g. zwischen Glas und K = — , also awi- 
Messung des Winkels des einfallenden . . *. u * 

nnd des gebrochenen Strahls wird um so sehen dem weniger brechenden K und 
genauer je gröfser man den Einfallswin- dem starker brechenden Glas » , so wurde 
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der in H auffallende Lichtstrahl GH nach BrechungSSlnOS ist der Sinns des Bre 
BI so gebrochen werden, dafs n' sin GHL' chungswinkels; den Grund der Benennung 
= **n IHL". Hiermit wird also der Licht- s. u. Ablenkung des Lichtstrahls oder 
strahl GH von dem dunklen Körper K Brechungsexponent. 


Fig. 240. 



Brechungsverhältnifs ist das constante 

geometrische Verhältnis zwischen dem 
Sinus des Einfallswinkels und dem Sinus 
des Brechungswinkels für 2 bestimmte 
Mittel von verschiedener Dichtigkeit. Z. 
B. zwischen Luft und Alkohol ist es = 
1,374 d. h. wenn ein Lichtstrahl aus der 
Luft auf einen Alkoholspiegel unter ir- 
gend einem Einfallswinkel e trifft, und 
man bezeichnet den Brechungswinkel mi t 
, . »in e ... sin « 

"> 30 “t - = sin b oder-: — 7= 1,374 

sin b 


1,374 


verschluckt, und man kann dessen wei- 
tere Richtung Hl nicht verfolgen. Bringt 
man dagegen den Lichtpunkt F immer 
näher an L , so wird Z_ FGL kleiner, auch 
Z HGV kleiner, folglich z GHL' gröfser 
und zfWL" grö&er und dieser endlich 
= 90 . In diesem Augenblick wird jder 
Lichtstrahl HI nach der Richtung HA 
sichtbar. 

Nun hat man 

n' sin GUL' = 1 

oder da 

Z GHL’ = 180° — L' — Z HGV 

. . =a-Z.HGL’ 

daher 

»' sin (o - IIGL')= 1 
Ferner ist 

n sin HGL' = sin FGL 
woraus, wenn Z HGL gemessen wird, 
Z HGL' und n' bekannt sind. 

80 wie nun n zwischen Luft und Glas, 
so ist n' zwischen Glas und K constant, 
und es ist der B. zwischen Luft und K 
zu bestimmen. Bezeichnet man den Z. 
der in K bei dem Einfallswinkel HGL' 
aus Glas der gebrochene ist, mit x, so 
hat man 

n' sin HGL ’ = sin x 

und 


BrechungsvermSgen wird auch die spe- 
cifische brechende Kraft genannt, s. bre- 
chende Kraft am SchTuJs. 

Brechungswinkel ist der Winkel, den 
der gebrochene Strahl mit dem Einfalls- 
loth bildet (s. Ablenkung des Lichtstrahls). 
In Fig. 8 ist Z der B. , in Fig. 9 Z 
eab und auch Z H'bt’ ist ein B., weil der 
durch Glas auf cb einfallende Strahl ab, 
da er von b aus in die Luft tritt, nach 
bi' gebrochen wird. 

Kommt der Lichtstrahl aus einem dün- 
neren Mittel in ein dichteres, so geschieht 
die Brechung nach dem Einfallsloth hin, 
der B. ist kleiner als der Einfallswinkel ; 
aus einem dichteren Mittel in ein dün- 
neres geschieht die Brechung des Strahls 
von dem Einfallsloth aus abwärts, der B. 
ist gröfser als der Einfallswinkel. 

Breite, astronomische, s. zuerst astro- 
nomische Breite. Bedeutet S die 
Sonne, die Ellipse DP'E die Ekliptik, 
deren Ebene von allen Seiten bis in's 
Unendliche ausgedehnt zu denken ist, E 
den augenblicklichen Stand der Erde in 
derselben , P einen Planeten aufserhalb 
der Ekliptik, PP' den senkrechten Bogen 
auf derselben, der also verlängert das aus 


n siit HGL' = sin FGL 
folglich ist sin x = sin FGL 

und — , der gesuchte B. zwischen Luft 
und K. 

Brechungsfläche, s. v. w. brechende 
Fläche. 

Brechungsgesetze, s. u. Brechung des 
Lichtstrahls. 

Brechungspunkt, der Punkt einer bre- 
eilenden Fläche, in welchem ein Licht* 
strahl auffällt. 


Fig. 241. 
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S anf die Ekliptik errichtet zu denkende 
Loth Sp trifft, so ist PP' die astron. B. 
von P. Dieser Bogen von der Sonne S 
ans gesehen, hat den Z PSP zum Maafs, 
von der Erde E aus gesehen das Maats 
Z PEP' -, beide Winkel sind von einander 
verschieden und Z PSP ' ist die helio- 
centrische, Z PEP' die geocentri- 
sche Breite des Planeten P. 

Die gerade Linie PS, die wahre Ent- 
fernung des Planeten von der Sonne heifst 
Radius vector des Planeten, die gerade 
Linie PE ist die wahre Entfernung 
des Planeten von der Erde. Indem 
in der Ekliptik liegenden geradlinigen 
A PES ist P der auf die Ekliptik redu- 
cirte Ort des Planeten, der für astrono- 
mische Berechnungen statt des wirklichen 
augenblicklichen Orts P gesetzt wird, PS 
und PE heifeen die curtirten (ver- 
kürzten) Abstände des Planeten von der 
Sonne und von der Erde. Der Z PSE 
(Scheitelpunkt die Sonne) heifst die Com- 
mutation, der Z P'ES (Scheitelpunkt 
die Erde) heilst die Elongation, und 
Z EP'S (Scheitelpunkt der reducirte Ort 
des Planeten) die jährliche Parallaxe 
des Planeten. Ist Pein Fixstern, der 
Bogen PP' also von S wie von E un- 
endlich fern, so fallen die /_ PEP' und 
PSP' in einen Winkel, und die heliocen- 
trische mit der geocentrischen B. in eine 
B. zusammen. 

Breite, geocentrische, s. u. Breite, 
as tro n omische. 

Breite, geographische. Diese wird von 
dem Äe<|uator aus bis zu den Polen ge- 
messen, und zwar als Bogen eines Meri- 
dians, den Halbmesser der Erde als Ein- 
heit genommen oder in einem Winkel, 
dessen Scheitelpunkt der Erdmittelpunkt 
ist, dessen fester Schenkel als Erdhalb- 
me’sser in der Aequatorebeno liegt, und 


Fig. 242. 
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dessen zweiter Schenkel zu dem jedes- 
maligen Ort der Erdoberfläche führt. In 
dem Durchschnitt der Erde sei c der 
Mittelpunkt, p der Nordpol, »’ der Süd- 
pol, qq‘ der Aequator, o,n Oerter der 
Erdoberfläche, so ist der Halbkreis poqp' 
der Meridian von o, pq'o'p' der von o'. 
Bogen oq oder Z oc 9 ,die g. B. von o, 
Bogen oq' oder Z 0C V die g. B. von o ; 
die erstere g. B. ist nördlich, die zweite 
südlich. Ein Ort in der Aequatorebene 
qq' hat keine g. B. oder dieselbe = Null; 
der Pol p hat 90° nördliche, der Pol p' 
hat 90° südlicho g. B. 

2. Denkt man sich die Linien p'p, q'q 
und co bis P, 0, Z in das unendliche 
ferne Himmelsgewölbe verlängert, des- 
gleichen eine in o die Erdoberfläche tan- 
girende Ebene II H', so ist P der nördliche 
Weltpol, Q ein äufserster Punkt des Welt- 
aequators , Z das Zenith und UH der 
Horizont des Ortes o. 

Es erscheint dem Beobachter in o der 
nimmelspol P in einer Höhe, welche der 
Bogen PH', und der Aequatorpunkt 0 in 
der Meridian-Ebene in einer Hohe, welche 
der Bogen QU ausdrückt; daher nennt 
man Bogen PH' oder Z PUH' die Pol- 
höhe des Orts o und Bogen QH oder Z 
QAII die Aeqnatorhöhe des Orts o. 

Nun ist Z PBH' = ZoBc = Z oeq d. h. 
die Polhöhe eines Orts ist = dessen g. B. 
Ferner ist Z QAH = Z »qc und Z oqc 
+ ocq = 90°, d. h. die Polhöhe oder die 
g. B. eines Orts ergänzt dessen Aequator- 
höhe zu 90°. Der Abstand des Pols vom 
Zenith, Bogen PZ oder Z PcZ, die Po- 
lardistanz oder die Zenithdistanz 
des Pols ist = der Aequatorhöhe des Orts 
und ergänzt die g. B. oder die Polhöbe 
desselben Orts zu 90°. 

In dem Art.: astronomischer Ho- 
rizont ist schon erklärt, dafs statt des 
(scheinbaren) Horizonts II H' durch den 
Ort o auch durch den Mittelpunkt c der 
Erde der wahre Horizont 4= HIP genom- 
men werden kann, und dafs für unend- 
lich ferne Gegenstände dio Bogen PH' 
und l'h’ (Z PUH' = Z PcV) dio Bogen 
QU und Qk (Z QAII = ZQch) u. s. w. 
gleich grofs sind. 

3. Für jeden Ort der Erde die g. B. 
direct durch Messung vom Aequator aus 
zu bestimmen ist unausführbar; die Uebor- 
einstimmung jeder g. B. mit der zugehö- 
rigen Polhöhe giebt das Mittel zur astro- 
nomischen Bestimmung derselben, und 
es wäre dies ein Leichtes, wenn in dem 
Pol P ein Fixstern stände; denn wogen 
der unendlichen Ferne P von der Erde 
würde die Visirlinie von o nach P#mit 
cP in oP' fallen, und Z P° ,{ w » re die 
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g. B. von o, wobei zn bemerken, dafs di- 
rect nur die Zenithdistanz (Z P»Z) Ton 
P gemessen werden kann, so dafs durch 
Z PoH' = 90° — z PoZ die g. B. von o 
erhalten wird. 

Allein der Nordpol wird durch keinen 
Stern bezeichnet; der dem Pol nächste 
Stern, der Polarstern im Schwanz des 
kleinen Bären steht gegenwärtig lf tirad 
vom Nordpol entfernt und beschreibt mit- 
hin alle 24 Stunden einen Kreis von 3° 
im Durchmesser, wobei er zweimal in 
einem jedesmaligen Zeitabstande von 12 
Stunden durch den Meridian eines Ortes 
eht (zweimal cnlminirt). Bedeuten «, »' 
ie beiden Culminationspnnkte des Polar- 
sterns, so sind die Linien oP\ os , os' 


Fig. 243. 



wieder 4= mit denjenigen , welche (aus p 
nach denselben Punkton P, », j' genom- 
men werden, und diese Punkto s, i' kön- 
nen zur Bestimmung der g. B. eines Orts 
o benutzt worden; denn cs ist 

i(Z>oZ + Z>'oZ) = Z PoZ 
und die g. B. von o ist = 90° — Z PoZ. 

Von allen Circnmpolarsternen eines 
Orts ist der Polarstern am geeignetsten 
dazu, weil er der höchste ist, und daher 
die von jedem beobachteten Winkel ab- 
zuziehende astronomische Refraction (s. d.) 
am geringsten ausiällt. 

4. Für Orte, die vom Pol entfernt lie- 
gen, muls man sich zur Bestimmung der 

f . B. anderer Fixsterne bedienen , die 
eine Circumpolarsterne sind, und deren 
gTÖfste üöhe im Augenblick der Culmi- 
nation gemessen wird. Die Arbeit wird 
dadurch erleichtert, dafs man aus den 
Sternverzeichnisscn die Cnlminationszei- 
ten jedes ausgezeichneten Fixsterns für 
Orte, wo Sternwarten sind, genau kennt, 
nnd dafs daraus auch die für andere 
Orto ziemlich genau zu berechnen sind, 
so dafs man zu rechter Zeit an die Ar- 


beit gehen kann. Ferner kennt man aus 

den Sternverzeichnissen die Abweichung 
jedes Fixsterns. Es sei S ein bekannter 
Fixstern in dem Augenblick, wo er für 
o cnlminirt, so mifst man Z Zo.S = z ZcS 
die Zenithdistanz von S für o seine nörd- 
liche Abweichung (z Seq) ist in den Ver- 
zeichnissen gegeben, mithin ist die g. B. 
von u — Z ZoS + zScq. Ist S' der be- 
obachtete Fixstern, seine südliche Ab- 
weichung z 1 cS ' , seine Zenithdistanz = 
Z ZoS' = z ZcS , so ist die g. B. von 
o= z ZoS’ - ZvcS’. In beiden Fällen 
mufs die astronomische Refraction (s. d.) 
mit Minus in Rechnung gebracht werden. 

5. Ist S, S' die Sonne, S ihr Stand 
im Sommer, S' im Winter, so kennt man 
für jeden einzelnen Tag deren nördliche 
oder südliche Abweichung. Man visirt 
nach dem oberen nnd nach dem unteren 
Rande, der Unterschied zwischen beiden 
oder der scheiubare Sonnendurchmesser 
beträgt zn Mittage 31 ’ 53 ", das Mittel 
zwischen beiden giebt die Höhe oder den 
Zenithabstand deren Mittelpunkt, je nach- 
dem man z AoS oder Z ZoS gemessen 
hat; je nach der Höhe der Sonne über 
dem Horizont mnfs die Refraction sub- 
trahirt werden. Hier aber ist z ZoS 
nicht = Z ZcS, d. h. Z »Sc ist nicht 
= Null, weil die Sonne S nicht oo fern, 
sondern etwa 21 Millionen Meilen also in 
einem meisbaren Abstande von der Erde 
entfernt nnd Z oSc, die Höhenparall- 
axe der Sonne beträgt 8,6", welche von 
Z ZoS abgezogen werden müssen , um 
Z ZcS zu erhalteu; hierzu die bekannte 
nördliche Abweichung Scq addirt giebt 
die g. B. von o. Wird ein Mittagsstand 
S' der Sonne im Winter gewählt, so ist 
Z ZoS' — \_Z oS'e = 8,6"] — Abweichung 
qcS' = g. B. von o. 

6. Man findet die g. B. eines Orts durch 
Zeichnung, wenn man die Dauer des läng- 
sten Tages daselbst weifs. Man beschreibe 
um den Punkt o, welcher die Erde und 
den Ort darauf vorstellen soll, einen be- 
liebigen Kreis als Meridian an der Him- 
melskugel, theile diesen in Quadranten; 
Pp sei die Axe, Qq der Aeqnator. Zeichne 
Z EOQ = der Schiefe der Ekliptik, ziehe 
den Wendekreis Ee =4 Qq und beschreibe 
über Ee den Halbkreis. Ist nun die Zeit 
des längsten Tages in 0 = h (z. B. 16 ) 

Stunden, so nimm Bogen £/)» = ^ 

(~ = y) x EDe oder Z ECn = -- . 180° 

fälle das Loth nm auf Ee, ziehe Oo durch 
m, so ist z DOo die g. B. von 0. 
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Breite, geographische. 


Fig. 244. 



Denn da PEoqP der Meridian von 0, 
Et der Durchschnitt des Sonnen-Parallel- 
kreises, so ist E der Stand der Sonne im 
Mittage, c der zu Mitternacht, m der 
Durchschnittspunkt des Standes der Sonne 
beim Aufgange, indem EÜn als halber 
Tagebogen construirt ist, folglich ist m 
ein Punkt im Horizont von 0, Oo der 
Halbmesser des Horizonts, und da OP die 
Weltaxe, so ist /_ POo, die 1‘olhühe = der 
. B. von 0. Ist der längste Tag 12 
tunden (das Minimum) so fällt n in D, 
m in C, Oo in OP, die Polhöhe ist = Null, 
und 0 liegt im Aoquator (Jl . Ist der 
längste Tag = 24 Stunden, so lallt n in e, 
m in t, Oo in Or, die Pulhühe ist = POc, 
die Polardistanz = cQq — der Schiefe der 
Ekliptik, mithin liegt o im Polarkreise. 

Wenn man nach vollendeter Construc- 
tion den Kreis PQpq als Erdkugel be- 
trachtet, und zieht von dem zuletzt er- 
haltenen Punkt o die Linie oo' + Pp, so 
hat man in oo’ den Parallolkreis von o 
auf der Erde, wenn Pp als Aequator, qQ 
als Erdaxe angenommon wird. 

7. Aus der vorstehenden Construction 
läfst sich eine Formel für Bestimmung 
der g. B. ableiten. 

Setzt man die zu findende g. B. für 
einen Ort o (z POo ) = ß; die Schiefe der 
Ekliptik (Z BOQ) = e\ den nalbmosser 
OQ = 1, so ist CE = cot e, CO = »in t und 
Cm = (in c tg B. Ist nun die Dauer des 
längsten Tages in o = (12 + A) Stunden 

gegeben, so ist Z DCn = j^’90 r> =V l A' 1 

Cm = Cn- tin h° = cot e -sin 7j A°, und 
man hat 

(in e • lg B = cot e • tin 7i A° 
woraus 

lg Ä = sin.(7| A°) - cot e 
Der längste Tag in Berlin ist (s. Ascen- 
sionaldifferenz, No. 1, pag. 130) 

= 16 Stunden 36 Minuten 22,4 Secunden, 
mithin 

A =4 Stunden 36 Min. 22,4 Sec., und 
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7,jA°=34 Grad 32 Min. 48 Sec. 

e =33° 30' 

Nnn ist 

log tin 34° 32' 48" = 9,753 6423 
log cot 23° 30' - 1 0,3 61 6981 

log lg B = Summa 10,115 3404 
uud 

ß = 52° 31’ 13” 

Breite, geometrische, ist eine der bei- 
den Dimensionen einer Fläche, gewöhn- 
lich die kleinere, während die grüfsere 
Dimension bekanntlich Länge genannt 
wird. 

Breite, beliocentrische , s. u. Breite 
astromische. 

Breiten -Elemente sind dio Elemente, 
durch welche die Bahnen der zu unsrem 
Sonnensystem gehörenden Gestirne in 
Beziehung auf die Ebene unsrer Erdbahn, 
der Ekliptik, der Lage nach bestimmt 
werden. Sio bostehen Tn 2 Bestimmungs- 
stücken : in dem Neigungswinkel, den die 
Bahnebene des Gestirns mit der Erdbahn- 
ebene bildet und in der Lage der Knoten- 
linio gegen bestimmte Punkte der Erd- 
bahn. Für dieses letzte Element wählt 
man den Frühlingspunkt und bestimmt 
den östlichen Abstand des aufsteigenden 
Knotens von demselben, d. h. dio Länge 
des aufsteigenden Knotens (s. abstei- 
gender Knoten). 

Breitengrade sind entweder geographisch 
oder astronomisch. Die Grade, 90 an der 
Zahl, in welcho ein Meridianquadrant vom 
Erd - Aequator, dem Nullpunkt, bis 
zum Pol eingetheilt wird, sind dio geo- 
graphischen Breitengrade, dieje- 
nigen 90 Grade, in wolche ein Quadrant 
von der Ekliptik bis zu deren Pol einge- 
theilt wird, sind die astronomischen 
(s. Breite, astronomische und geo- 
graphische). 

Breitenkreis ist entweder geogra- 
phisch oder astronomisch. Der B. 
eines Orts der Erdoberfläche ist der Qua- 
drant, welcher vom Pol durch den Ort 
nach dem Aecjuator geführt wird, und 
der Bogen zwischen dem Ort und dem 
Aequator ist die (geographische) Breite 
des Orts. Der B. eines Gestirns ist der 
Quadrant zwischen der Ekliptik und de- 
ren Pol, welcher durch den Stern geführt 
wird, und dessen Bogen zwischen dem 
Stern und der Ekliptik die (astronomische) 
Breite des Sterns. 

Breitenp&rallele hei Isen in der Schif- 
fersprache die (geographischen) Breiten- 
kreise. 
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Bremse. 


Breltenprofll ist oine durch die Brei- 
tendimension eines körperlichen Ranms 
zu denkende Ebene; man sagt gewöhn- 
licher Querprofil oder Querschnitt. 

Bremse (Mechanik). Ein Rad mit glat- 
tem Kranz bewegt sich mit möglichst 
grofser Winkelgeschwindigkeit nach der 
Pfeilrichtung um eine Welle, die mit 
einer Maschine in Verbindung steht, de- 
ren Bewegungen zu Zeiten ganz oder 
zum Theil vorübergehend gehemmt wer- 
den sollen. Zu diesem Zweck ist um 
den Radkranz ein geschmiedeter Reifen 
gelegt, und dieser mit beiden Enden an 
einen Hebel befestigt, und zwar das vor- 
dere Ende mit dem Drehpunkt C, das 
hintere Ende an dem in geringem Ab- 
stand von C beweglichen Punkt F, so 
dafs durch einen Druck auf den Endpunkt 
des langen Hebelarms CB der Punkt F 
über C bewegt wird, womit der Reifen 
sich fest um den Kranz legt, und durch 
Reibung die Bewegung des Rades hemmt 
(das Rad bremst). Wäre der Reifen- 
bogen AD allein wirksam , so würde bei 
einem constanten mechanischen Moment 
der Radpheripherie, am Reifen in D eine 
um so geringere Tangentialkraft im Ver- 
hältnifs zu der in A erforderlich sein, als 
die Reibung der Fläche AD gegen den 
Radkranz, der Kraft in D zu Hülfe kommt, 
in E eine um so geringere iu Verhältnis 
zu der in D, als die Reibung des Bogens 
DE der Kraft in E zu Hülfe kommt; so- 
mit ist die in FC erforderliche Tangen- 
tialkraft am geringsten, und man ersieht, 
dafs bei einerlei Druck auf jedes Reifen- 
element die Wirkung der Bremse mit der 
Länge des Bogens wächst. 

Setzt man den Halbmesser der äufse- 
ren Peripherie des Radkranzes, also zu- 
gleich der inneren des anliegenden Reifens 
= r, bezeichnet irgend eine Bogen-Einheit 


Fig. 245. 



von A aus nach D, E mit <*, also Bogen 
AD mit rn, setzt (Fig. 24G) die beiden 
sehr kleinen z ÜCG = GCE = A ", also 
die zwischen ü, E (Fig. 245) liegenden 


Bogen DG = GE = r A w, bezeichnet die 
gröfsere Tangentialspannung des Reifens 
nach GD mit S*- 1 , die kleinere nach 



Fig. 24G. 


GE mit ü", so hat die Mittelkraft Ä zwi- 
schen beiden eine Richtung von der Mit- 
tellinie GC nach D hin, so dafs z CGR 
= dem Reibungswinkel <p (s. Balancier, 2.) 

Zeichnet man von irgend einem Punkt 
H in GR das # DGEII, so ist 
S»-* : S« = GD : GE = GD : HD 

= sin GHD -.tinBGD 

Nun ist 


und 


Z GHD=^EGH = ZEGC + V 

_ n Aa , 

2 2 +</ ' 


folglich 
S»-l : S" 




.ln A<» , \ .1” A a \ 

= »*( T - T +v)" n ( T - T -<r) 

oder 

S'- 1 : S» = cos - (,) : cos (y - 

hieraus 


die Klammern aufgelöst und reducirt 


S’-' _ S“ 


2 «in 


A« . 

*<»«> 


S" 


cos 


A« . A« . 

C0 ‘ V ~ «» 2 »M» V> 


«'ff^ '9T 


1 - 'ff 2 'ff -r 
Mit der beliebigen Abnahme von A« 
rücken die Punkte D und E immer nä- 
her an G, die Geraden GE und GD kön- 
nen als die Bogenstücke GE und GD 


l 
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betrachtet werden , ly A<* fällt mit dem 
Bogen A« zusammen, and am so mehr 

kann im Zähler lg ~ ~ gesetzt wer- 

® i 


den. Desgleichen wird lg — • lg <p im 


mer kleiner, und wenn A" im Verschwin- 
den begriffen ist, verschwindet im Nenner 

der Werth von lg lg ip gegen die Ein- 
heit Demnach hat man für ein sehr 
kleines A<>: 

S»— t _ Sn 

s „ =Ar.-<? <p 

beim Verschwinden von A " ist die Diffe- 
renz S*— • — S" ebenfalls im Verschwin- 
den begriffen, also das Differenzial von 
S m ; da aber mit dem Wachsthnm von a 
die Spannungen S«— 1, S“.... immer 
kleiner werden, so hat man 
F)S» 

-&T = “ ‘J V Sa 

woher 



logn S* = — a- lg <p -f C 

Für n = 0 wird S n zur gröfsten Span- 
nung S in dem Punkt A (Fig. 245), mit- 
hin hat man 

logn S = C 
and 

logn S* = — a tg tp - f logn S 
oder 

>°9n g- n = alg<p 

oder 

— — . al ff 

s*~ e 

woraus 

S=S» 

Bezeichnet man mit 6 den ganzen Bo- 
gen für den Halbmesser = 1, mit welchem 
aer Reifen den Bremskranz umschliefst, 
und die in F erforliche Kraft mit s, so 
hat man 

S = ,.e'“f" 

wo e die Basis des natürlichen Logarith- 
mensystenis = 2,7182818 . . ist. 

Die Oröfse S der Spannung des Rei- 
fens ist also ganz unabhängig von dem 
Halbmesser des Bremsrades, sie wächst 
nur mit dem zu dem anliegenden Reifen- 
theil gehörenden Centriwiniel. 

Beispiel. Der Reifen umschliefso j 
der Peripherie, so ist 6 = 5- 2// =4,7124; 
der Coefncient für gleitende Reibung zwi- 
schen Schmiedeeisen und Gufseisen ist 
fi = lg ,p = 0,19, mithin 6 • tg <p = 0,895356 


e,,die Basis des natürlichen Logarith- 
mensystems ist 2,7182818 . . . 

log kr e = 0,434294482 

daher 

log = 0,895356 x 0,43429 . . . 

= 0,3888480 
und S = 2,4482-s 

d. h. die in der Peripherie des Bremsra- 
des wirkende Kraft S Kann das 2,4482fache 
der in .4 zur Hemmung der Bewegung 
erforderlichen Thätigkeit < betragen. Ist 
nun der Hebelarm CB = 2 Fufs, der He- 
belarm CF = 3 Zoll, so ist in B nur eine 

Anstrengung P von - ^ i = { « nöthig, 

und es kann sein S = 19,5856./*. Mit 
einem Druck P von 20 Pfund kann also 
eine Last S = 391,7 Pfund gehemmt 
werden. 

BrennglM, eine Glaslinse, mit welcher 
die Sonnenstrahlen aufgefangen und auf 
einen Punkt, den focus, concentrirt wer- 
den. ln diesem Punkt ist nun eine Hitze, 
welche mit dem Grade, in welchem die 
Strahlen verdichtet worden sind, in Ver- 
hältnifs steht. Das B. ist in der Regel 
eine biconvexe Linse, weil diese die ver- 
hältnifsmälsig gröfste Hitze hervorbringt. 
Aber auch planconvexe und concavcon- 
vexe Linsen aufsern die Wirkung eines B. 

Um das eben Gesagte nachzuweisen, 
hat man in dem Art.: Ablenkung des 
Lichtstrahls, No. 2. B, den Nachweis, dafs 
wenn Fig. 10, pag. 7, der von einem auf 
ein Prisma fallenden Strahl *a herrüh- 
rendo gebrochene Strahl ab ein gleich- 
schenkliges Dreieck abschneidet, der aus- 
tretende Strahl bd gegen cb dieselbe Lage 
hat wie so gegen ca, und dafs der bre- 
chende Z c = ist dem doppelten gebroche- 
nen Z (21). 

Ferner ist zu erwägen, dafs jedes durch 
Parallelen mit der Axe abgeschnitteno 
8tück einer Linse AB (Fig. 247) wie AFH, 
FH DE, wenn ,4 und FH, FH und DE 
sehr nahe an einander liegen, als ein 
Prisma betrachtet werden kann, und dafs 
dessen brechender Winkel, wenn man 
die brechenden Flächen bis zur Durch- 
schnittskante verlängert denkt, immer 
kleiner wird, je näher das Prismatheilchen 
der I.insenaxe liegt, in welcher der Win- 
kel = Null ist. 

2. Es sei die Linse AB ein Brennglas, 
so ist dessen Stärke DE gegen den Durch- 
messer AB sehr klein, also auch der 
gTÖfste aller brechenden Prismenwinkel (c) 
der Winkel A oder B sehr klein. Es sei 
SF ein Lichtstrahl, der in FH 4= DE ge- 
brochen wird, so ist der austretonde Strahl 
HT so gelegen, dafs TC=SC. 
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Ist LO durch F das Einfallsloth, der 
Einfallswinkel SFL=a, so ist Z OFll 

sein Brechungswinkel fl, c=2ß, also 

und da c sehr klein ist, so ist ß, und 
auch n etwa = nfl = 1,5 fl sehr klein, folg- 
lich SC= TC sehr grofs. 

Genau ist jin n = n sin fl, allein bei 
so kleinen Winkeln kann man, ohne einen 
bemerkbaren Fehler zu begehen 
a = nfl 

and da c = 2fl 

a = lnc 

setzen, und unter a kann ebenso der Z 
SAR in A verstanden werden. 

Ist S' ein zweiter leuchtender Punkt, 
sein Einfallswinkel LFS’ = n‘, sein Bre- 
chungswinkel KFOzzfl'- sind KP, IIQ 
Einfallslothe, die bei ihrer Nähe und der 
Kleinheit der ihnen zugehörigen Prismen- 
winkel mit einander 4= anzunehmen sind, 
so trifft der gebrochene Strahl FK, bis 
Q in OQ verlängert gedacht, die Fläche 
KW unter dem Einfallswinkel 
PKQ = KQ II = z FHO - z KFU 

= ß-^-fl) = 2fl-fl' 
Es sei Z KPT' der Winkel, unter wel- 
chem der Strahl FK nach K T austritt 
= y, so hat man, statt der Sinus die Bo- 
gen genommen, 

a-.ß = a':ß' = y. ifl - ß' 

Hieraus erhält man durch Umformung 

1 ) a : «’ — a = fl : ß' = fl 

2) a:a - y = fl: fl' = fl 

woraus n — a = a — y 

Da man wie oben den Punkt F nach 
dem Punkt A verlegen kann, so heifst 
die Gleichung: 

^ RAS - Z RAS = zUAT-zUAT 
oder ZRAS' = ZTAT 

Da uun der Punkt S aus a = i nc be- 


kannt ist, so hat man, 
um für einen gegebe- 
nen Punkt 5' den 
zugehörigen Brenn- 
punkt T' zu finden, 
nur nöthig, den Z 
TA T’ = z N A S zu 
nehmen, woraus die 
Linie A T ' sich er- 
gieht. 

Für a — 2 n fällt 
.-17" in AU und es 
ist Z VAT = 0. Ist 
nun bei einem Brenn- 
glase c sehr klein, so 
können die Einfalls- 
lothe RA und VA in 
A nahe 4= der Axe 
DK, also in WV ge- 
nommen werden ; dann ist ebenso nahe 
Z ASC = « , und wenn Z S'AS = n' — n 
= n genommen wird, so gehen die Strah- 
len, die aus S' auf das Glas fallen, hin- 
ter dem Glase nach A V und 4= A V, d. h. 
# der Axe fort; oder gegenseitig: mit 
der Axe ST" auf die Fläche AKB fallende 
Strahlen werden in den Punkt S' verei- 
nigt und S’ ist annähernd der Brenn- 
punkt des Glases. 

3. Es kommt nun darauf an, die Ent- 
fernung des Brennpunkts vom Mittel des 
Brennglases, d. h. die Brennweite ic zu 
finden. 

Sind Fig.248 AM, APTangenten an den 
letzten Bogen - Elementen bei A, so ist 
Z MAC = Z PAC :{c, Ist wieder WV 
4= der Axe DE, und sind RA, VA Ein- 
fallslothe in A, so sind diese normal auf 
AM und AP, und z RAW = z VA V = 
4 c. Ist ferner Z RAS = z SAS' = dem 
No. 2 näher bestimmten n , so wird der 
Strahl S'A nach AV gebrochen. Allein 
der Strahl soll nach A V, parallel der 
Axo gebrochen werden, und der Brenn- 
punkt ist folglich ein noch vor S', etwa 
in iV liegender Punkt, von welchem ans 
Strahlen wie NA nach AV 4= DE fort- 
gehen, und man kann näherungsweise 
annehmen, dafs Z NAS' =z V A V = j c ist. 

Ist AC’ der Halbmesser r der Kugel- 
oberfläche ADR wie der zweiten AKB, 
so kann man den aus N mit dem Halb- 
messer NC von C bis in 1K1' beschrie- 
benen Bogen dem aus C mit C I) von 
D bis in WV beschriebenen Bogen nü- 
horungsweiso gleich setzen. 

Nun ist 

Z ANC = Z WA IV 
= ZRAS’-(ZRAW+ZNAS‘) 
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Ferner 

A ACC^AHAC 

folglich 

Z AC C = z MAC = ^ 
daher hat man näherungsweise 

Es ist aber (nach No. 2) 


daher hat man 

JVC- 2 (» — 1) = r 

woraus 

4. Dafs beide Kngeloberflächcn des B. 
verschiedene Halbmesser C'A = r nnd 
C A-q haben, möchte in der Praxis nicht 
so leicht Vorkommen; da indefs die For- 
mel für ic durch beide Halbmesser r und 
p bestimmt wird, so findet mau, r — oo 
gesetzt, ic für ein planconvexes Glas und 
r = — r gesetzt, i c für ein concav con- 
vexes Glas, weshalb die Untersuchung 
für den Fall zweier verschiedener Kugel- 
flächen hier geschehen soll. 

Verlängere die Halbmesser C"A bis 0 
und C'A bis J, so hat der Sonnenstrahl SA 


249. 


den Einfallswinkel JAS — AC'C 
= e, der Strahl werde unter dem 
Z MAC' - ß innerhalb des Glases 
gebrochen, so tritt er in dieser 
Richtung nur bis zur Oberfläche 
AEH. Gesetzt, er träte in der 
Richtung AN in die Luft, so ist, 
da AO normal in A auf A Eil, AU 
das Einfallsloth, und der Austritts- 
winkel OAN=«’ hat den im Glase 
gebrochenen zHAO = ß' 
folglich ist zuerst > 

n = n^; u = nft (1) 

Für ähnliche Betrachtungen wie 
in No. 3 hat man näherungsweise Bogen 
AE = Bogen AI) = dem Bogen der von 
dem Brennpunkt N aus mit dem Halb- 
messer NC von C bis in SA beschrieben 
wird, oder wenn man Z AC 'C mit Z 
ANC mit <f bezeichnet, 

Qy = ra = teJ (2) 

Aus 1 ist 

a iß = a iß ( 3 ) 

ferner ist 

ß + ß' = « + y < 4 > 

und 

<J = a — y (3) 

Aus 3 hat man 

n : n + n’ = ßi ß Ar ß 
also mit nülfe von 4: 

a : n + u = ß : e -|- y 

hieraus 

« - ß : ß = tt + y : o + y 

woraus 


n -y = - 


(« + )') 


Ans 2 ist 
oder 
woraus 


Q ir-my 
p:r + p = n; a + j' 


r + p 

Folglich aus 2, 5 und G 


n — ß r + p 
tro — Ir ii- = re 


ro ß 
r+p n-ß 

Setzt man für n seinen Werth 
<tß, so entsteht 

1 rp j 

K- n-l r+p 
r = n erhält man die Formel 

3)' 

’ r= 2(»-f) 

5 Um LN für ein planconvexes 
r'Glas zu finden, wird in Gl. I. p = ao 


Digitized by Google 




Brennglas. 


414 Brennglas. 


gesetzt. Es ist nun 



für p = co entsteht 


W = <"-i>T 

nnd 

VK=-i-.r in 

n-1 

Die Brennweite eines planconvexes Gla- 
ses ist also doppelt so grofs als bei dem 
biconvexen Glase. 

Für ein concav-convexes Glas ist p ne- 
gativ nnd gröfser als r, weil die Conca- 
vität nur flacher sein kann, daher 



= (»-!) 


nnd 


p-r 


r? 

n — 1 p — r 

Je näher p an r kommt, desto gTÖfser 
wird W, für p = r wird W co und für p < r 
wird die Linse ein Zerstrenungsglas. 

6. Welch einen Einflufs die geringere 
nnd gTÖfsere Brennweite auf die Wirkung 
des Brennglases hat, wird ans Folgendem 
klar: 

Die Sonne ist kein lenchtender Pnnkt 
wie ein Fixstern, sondern sie erscheint 
in einer Scheibe, deren Durchmesser von 
der Erde aus betrachtet unter einem Win- 
kel von 32 Minuten gesehen wird Jeder 
von der Sonne beschienene Punkt wird 
also nicht von nur einem Strahl, son- 
dern von einem Strablenkegel', einer 
Vereinigung sehr vieler Strahlen erleuch- 
tet und erwärmt. 


Fig. 250. 



Ist SK der von dem Sonnenmittel, S K 
der von dem oberen Rande der Sonne auf 
die Axe des B. fallende Strahl, so geben 
beide Strahlen in gerader Linie fort (s. 
astronomisches Fernrohr) die Strahlen SF 
und S'F brechen sich durch F, so dafs 
SF nach s in den Brennpunkt, S'F senk- 


recht darunter in «', wo er den Strahl 
SY schneidet, gebrochen wird, und si' 
ist der Raum in dem alle von dem obe- 
ren Sonnenhalbmesser auf AK fallenden 
Strahlen sich vereinigen; und wenn man 
aus j als Mittelpunkt in der Ebene ss’ 
einen Kreis beschrieben denkt, so ist die- 
ser Kreis der Ort, in dem alle von der 
Sonne auf das Brennglas AB fallenden 
Strahlen sich vereinigen. Sämmtliche Son- 
nenstrahlen sind vor AB im natürlichen 
Zustande, in tt sind sie verdichtet, und 
zwar in dem umgekehrten Verbältnife der 
in AB und »»' bestehenden Lichtflächen. 

Nennt man R den Halbmesser des B., 
r den des Bildes in s, so sind die Son- 

( R\ f 

— 1 fache ver- 
dichtet, und um das fache geschieht 

auch die Erwärmung. 

Hieraus folgt, dals die Verdichtung der 
Sonnenstrahlen, und mit dieser die er- 
zeugte Hitze, also die Wirkung des B. 
nm so gröfser ist, je gröfser der Halb- 
messer R des B., und je kleiner der Halb- 
messer r des Brennraums ist. 

Es ist aber 

/_ S'KS = $'Kt = 16 Minuten , Kl = W 
folglich 

r=Wlg 16’ 
und die Verdichtung 



Der Halbmesser des Brennraums wächst 
also mit der Brennweite und diese mit 
dem Halbmesser der Kugeloberfläche. Ein 
B. ist also wieder um so wirksamer, je 
geringer die Brennweite, also je convexer 
es ist. 

Bei einerlei Convoxität hat das plan- 
convexe Glas die doppelte Brennweite, 
dessen Wirkung ist also nur I des bicon- 
vexen Glases. Bei dem concav-convexen 
Glase ist die Brennweite noch gröfser, 
sie kann cd werden, wo dann die Ver- 
dichtung = Null wird, sie kann negativ 
werden, wo Zerstreuung, also Erkältung 
hervorgeht; erst wenn der Halbmesser der 
conraven Fläche = cd, wenn also die Con- 
cavität in die Ebene übergeht, wird die 
Brennkraft J des biconvexen Glases. 
lg 16’ ist = 0,0046542 

also 


1 


= 46165 


io 

folglich ist die Verdichtung der Sonnen- 
strahlen und deren Wärme durch ein 

Brennglas = das 46165 i--\ fache. 
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Brennlinie. Wie ein Brennpunkt (s. 
Brennglas) derjenige Punkt genannt wird, 
in welchem viele Wärmestrnnlen vereinigt 
werden, und dadurch in dem I’nnkt eine 
zündende Hitze erzeugen, so versteht man 
unter B. eine Linie, welche mehrere sehr 
nahe an einander befindliche Brennpunkte 
mit einander verbindet, wobei man sich 
jedoch unter jedem einzelnen dieser 
Brennpunkte den Durchschnittspunkt von 
nur 2 Strahlen zn denken hat. Sind in 
(Art. A ntikau stischo Linie) Fig. GS 
die Linien a A, b'B . . . parallele, von der 
Sonne auf die Curve AliCD... fallende 
Strahlen, und reflectirt b'B nach lla, c'C 
nach Cb u. s. w. so geschieht dies da- 
durch, dafs die Normale auf die Curve in 
B mit aB und b'B, die Normale in C mit 
bC und c'C.. gleiche Winkel bildet, mied. . 
ist, unter Voraussetzung, dafs a, b, r, d 
sehr nahe an einander liegen, die B. a 
ist der Vereinigungspunkt der heidon ro- 
flectirten Strahlen An und Bn, b von 
Ba nnd Cb u. s. w. Diese R. ist also 
nicht wie der Rrennpunkt beim Brenn- 
glase durch Brechung, sondern durch 
Zurückwerfung von Lichtstrahlen ent- 
standen; Brennlinien durch gebrochene 
Strahlen, die diakaudtischen Linien, 
finden nirgends Anwendung, sie werden 
nur theoretisch betrachtet, und sollen des- 
halb hier fortbleiben ; die B. durch Zu- 
rückwerfen, die katak austischen Li- 
nien haben der Spiegelung wegen viel 
interessantes, besonders wenn nur ein 
leuchtender Punkt angenommen wird, wie 
in dem folgenden Beispiel: 


Es sei Fig. 251 eine hohle spiegelnde 
Kreislinie, A sei ein leuchtender Punkt, 
so wirft dieser nach jedem Punkt des 
Spiegels einen Strahl, welcher unter dem 
Winkel, mit welchem er den ans C zu 
denkenden Halbmesser trifft, wieder zu- 
zückgeworfen wird, und es entsteht für 
dio B. eine Curve von der Form bedefg 
hiklmno, die aus zwei congrnenten Hälf- 
ten besteht. Denn theilt man von A 
aus die Kreislinie in eine grofse Anzahl 
gleicher Theile, hier ist es in 10 Theile 
eschehen, zieht nach den Theilpunkten 
io geraden Linien A,, A t ...A,, als 
einfallende Strahlen, so reflectirt A , nach 
2, A , nach 4, A, nach 6, A, nach»... 
A, nach A, A a nach 2, A , „ nach 4, 
4,, nach 6 ... 4,, nach 14. b ist dor 
erste Punkt als Durchschnitt der reflec- 
tirten Strahlen 1,2 nnd 2,4; c der zweite 
Punkt zwischen 2,4 und 3,6; d der dritte 
zwischen 3,6 nnd 4,8; e der viorte zwi- 
schen 4,8 und 5,10; f der fünfte zwischen 
5,10 und 6,12; g der sechste zwischen 
6,12 und 7,14; h der siebente zwischen 
7,14 nnd 8,4; derselbe Punkt h der 8te 
zwischen 8,4 und 9,2 u. s. w. 

Je grötser man die Anzahl der Theile 
nimmt desto näher rücken die Anfangs- 
punkte b, o dem leuchtenden Punkt 4, 
und in der Wirklichkeit beginnen sie sehr 
nahe demselben. Kl>en so ersieht man, 
dafs der mittlere Punkt h der B. dem 
Mittelpunkt C um so näher kommt, je 
näher man den Punkt 7 an 8 legt, und 
in der Wirklichkeit fallen h und C zu- 
sammen. 

Man kann eine Unzahl von B. 
construiren, je nachdem man die 
Form der spiegelnden Linie und 
den Orf des leuchtenden Punk- 
tes wählt. 

Brennpunkt. In dein Art.: 
Brenn glas, ist gezeigt, dafs 
die Sonnenstrahlen mittelst eines 
(ilases von geeignet construir- 
ten Oberflächen aufgefangen nnd 
nach einem einzigen Punkt ge- 
worfen, also verdichtet werden; 
dio in den Lichtstrahlen befind- 
lichen Wärmestrahlen werden 
also ebenfalls verdichtet, und 
erzeugen in diesem Punkt eine 
Hitze, welche zündet nnd schmelzt 
woher dieser Vereinigungspunkt 
der Strahlen, Brennpunkt, 
focus, genannt wird. Diesen 
Nameu führt jeder Vercinigungs- 
oder Sammelpunkt von Licht- 
strahlen , wenn diese hier auch 
nicht zünden, wenn z. B. reflec- 
tirtes Licht gesammelt wird, so 


Fig. 251. 
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in Fig. 91, pag. 143 in dem astronomi- 
schen Fernronr heilst c der gemeinschaft- 
liche Brennpunkt der beiden Linsen AH 
and DE: in dem vor. Art. besteht ein B. 
ans der Vereinigung nur zweier reflectir- 
ter Strahlen. 

Aus dem Art.: achromatisch ersieht 
man, dafs jeder Lichtstrahl durch Bre- 
chung zugleich in einzelne Farbenstrah- 
len zerspalten wird, von welchen jeder 
einzelne eine andere Richtung durch das 
Mittel nimmt; hieraus geht hervor, dafs 
die Aufsammlung von Lichtstrahlen in 
so vielen Punkten geschieht, als Strah- 
lenfarben entstehen, oder dafs jede Strah- 
lenfarbe ihren eigenen B. hat. 

Die Zurückwerfung eines Lichtstrahls 
geschieht ohne dessen Zerspaltung, und 
zwar geschieht sie unter demselben Win- 
kel mit dem Einfallsluth, den der einfal- 
lende Strahl mit demselben gebildet hat. 
AB sei eine Spiegclebene , die normal 
fallenden Lichtstrahlen 
CE, DG, Eli »erden 
nach denselben Ent- 
sendungspunkten C, D, 
E zurückgeworfen, der 
Lichtstrahl CG dage- 
gen nach GE, wenn Z 
CG D = z EGD ist. 
Sieht man von E nach 
G, so empfängt man 
das Bild von dem Ge- 
genstand C und zwar 
in der Entfernung EG 
+ CG. Da man nun jeden Lichtstrahl 
nur geradlinig zu sehen gewohnt ist, so 
versetzt man das Bild von D in der 
Länge EG + CG geradlinig nach C' ; da 
nun Z CGA = z CGA, CG = CG, so ist 
CEC eine gerade Linie, C'E=CE, und 
man versetzt den Gegenstand C normal 
und in gleicher Entfernung CE hinter 
die Spiegelebeue. 

Man sieht, dafs Planspiegel nicht ge- 
eignet sind, Brennpunkte zu erzeugen. 
Stellt man in den Mittelpunkt C (Fig. 
251) einer spiegelnden lmlden Kugel- 
fläche ein Licht, so wirft es nach allen 
Punkten derselben Strahlen, jeder Strahl 
fällt senkrecht auf, und wird nach der- 
selben Linie zuriiekgeworfen. Der Punkt 
C ist also zugleich der B. des Spiegels. 

Aufser der Kreislinie oder vielmehr 
dem Kreisbogen und deren Umdrehungs- 
fläche gielit es noch mehrere krumme 
Linien, die mit ihren Umdrehungsflächen 
Brennpunkte zulassen, und so ist denn 
auch der B. ein Begriff für die Geometrie 
geworden. 

Brennpunkt der Parabel. In dem Art.: 
Apollonischo Parabel ist die Ent- 


stehung der Parabel beschrieben; eben 
so der Begriff’ Parameter erklärt. Es 
sei GAII die Parabel, A deren Scheitel, 
AE deren Axe, von welcher die Curve in 
2 congruente Theile AG, All getheilt 


Fig. 253. 



wird, AE sei der Parameter = p , so ist 
das Gesetz für das Yerhältnifs der recht- 
winkligen Ordinaten zu deren Abscissen 
durch die Gleichung gegeben 

Es ist z. B. 

DJ‘= AE- AD 

Nimmt man AD=jAE={p, so ist 
B der Brennpunkt der Parabel; es 
wird nämlich, wenn die Linie G JA H der 
Durchschnitt eines Hohlspiegels wäre, je- 
der 4= mit der Axe AF die Curve berüh- 
rende Lichtstrahl nach dem Punkt B ge- 
worfen, so wie KJ nach JB, und es wird 
der parabolische Spiegel, von der Sonne 
getroffen, in B eine bedeutende Hitze er- 
zeugen. Ebenso wird eine Flamme in B 
befindlich nach jedem Punkt der parabo- 
lischen Spiegelfläche" einen Strahl werfen, 
und jeder dieser Strahlen wird, wie BJ 
nach JK, + der Axe zurückgeworfen, so 
dafs die kleine Flamme B zu einer Licht- 
scheibe von dem Durchmesser GH wird. 

2. Nach dem Vorigen ist dieser ein- 
zige B. nur dadurch möglich, dafs jeder 
einfalleude Strahl, wie KJ, mit dem zu- 
zurückgeworfenen Strahl, dem Brenn- 
strahl, wie JB, einen Winkel bildet, 
der von der Normale des Einfallspunkts, 
wie JE halbirt wird. 

Zieht man an J die auf JE normale 
gerade Linie HIT, so ist diese die Tan- 
gente der Parabel in J (s. berührende 
Linien) und verlängert man den Strahl 
KJ nach L, so mufs, weil Z TJF=R 
= Z Hl JE, also Z TJB = z HJK, und 
da ferner Z MJK und LJT als Scheitel- 
winkel gleich sind, auch Z LJT — Z BJT 


Fig. 252. 
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sein, d. h. die Halbirungslinie des Z BJL 
ist die Tangente in J, und jede Tangente 
und die dazu gehörende Normale ist für 
jeden Parabclpunkt äufserst leicht zu con- 
struiren, wenn der B. gegeben ist. 

3. Eben ao leicht ist es, die Parabel 
(also die Lehre für einen parabolischen 
llohlspiegcl) zu construiren, wenn der 
Abstand AU des B. vom Scheitel, die 
Brennweite gegeben ist: Man nehme 
auf der Axe rückwärts AB' = AU, ziehe 
B’\ (die Directrice) normal der Axe 
B P, so hat man NJ = JU. Zieht man 
also auf ll'N mehrere Normalen wie in 
n, so erhält man den zugehörigen Punkt 
m der Parabel, wenn mau Z nllm - Z 
mnB macht. 

4. Dafs NJ = JB, nm = mll u. s. w. er- 
hellt aus Folgendem: 

Es ist 

AB = \p, für J ist A l) = x; DJ 1 =px 
folglich 

BJ‘ -BI ) 1 - (- DJ 1 = (x - Jp) 3 + px 

= ** + izP* - Jpx + P* = x* + ,’,p 3 


= (» + I/O’ 


+ iP* 


und 


BJ = x 4 - J p 
Für den Punkt m wird 
Bm‘ = ( J p - x) 3 + px = x* + ,' { p 3 + J px 

= (*+ 4 ?)* 

also jeder Brennstrahl ist = der zu dem 
Parabelpunkt gehörenden Abscisso + dem 
Abstand des Brennpunkts vom Scheitel. 

Nimmt inan nun AB' = AB=\p, so 
ist jede 4 : der Axe genommene Liuie wie 
NJ — AD -p AB — x 4* x p 
mithin wie 

NJ= BJ 

Jeder Brennstrahl = dem Abstand des 
Parabelpunkts von der Directrice. 


Da 

Z NJT = Z BJT 

and 

z BTJ = z NJT 

so ist 

z BTJ = z BJT 

hieraus 


BJ-TB = TAA AB 

also 

*4- Jp= TA+ Jp 

woraus 

TA=x 


und die Subtangente 

TD =2 AB 

= der doppelten Abscisse, woraus bei ge- 
gebenen Parabelbogen die Uonstniction 
▼ou Tangenten sehr leicht ist. 

5. Der B. ist übrigens der einzige 
Punkt der Axe, von dem aus alle gera- 
den Linien nach der Curvo in Beziehung 
auf x rational werden. (Aulser der Axe 


existirt gar kein Pnnkt, von dem aus 
dies der Fall ist.) 

Denn setzt man für einen beliebigen 
Parabel punkt J, AD-x, DJ — y , setzt 
vom Scheitel aus in der Axe einen be- 
liebigen Abstand AO < x oder AP> x — i 
und senkrecht über O und F die Punkte P 
und (> in dem Abstand IV von der Axe, 
so hat man 

PJ 1 oder QJ 1 ~(y — «0* + (* x s)* 

= fl 1 - 2icy 4- w' J + x* -f- i‘ - 2x4 

Soll nun PJ oder QJ rational zu x 
werden, so ist dies ebenso von PJ 1 oder 
QJ 1 erforderlich. Nun ist y 1 - px, also 
y = y px, y also irrational in Beziehung 
auf x, daher darf in dem Ausdruck für 
PJ * oder QJ 1 das Glied ‘Jiry nicht Vor- 
kommen , d. h. es mufs tr — o sein , der 
Punkt kann nur in derAxe liegen, 
PJ und QJ werden zu OJ und PJ, und 
es ist 

OJ 1 oder PJ * ~ px 4- x* 4- s 3 — 2xs 

= x*4-s*4-(p— 2i)x 

Soll nun der lotzto Ausdruck ein wirk- 
liches Quadrat werden , so mufs p — 2s 
= ± 2 j sein, wo nur das obere Zeichen 4- 
gelton kann, weil für - 2s, p = o entsteht, 
was unmöglich ist. 

Für p - 2i = 4- 2s ist aber p = 4s oder 
s = jp, d. h. der Abstand des B. vom 
Scheitel. 

6. Eine sehr einfache und sehr genau 
anszuführeude Construction einer Parabel, 
also auch einor Lehre für einen parabo- 
lischen Hohlspiegel von dem B. aus er- 
hält man aus folgender Betrachtung: 

Es sei AB die gegebene Brennweite, 
A der Scheitel, B der Brennpunkt. Um 
nun den Parabelpunkt J über dem be- 
liebigen Punkt U zu finden, hat man 
AU = x, AB = j p 

Fig. 254. 


Nimmt man auf der über den Scheitel 
verlängerten Axe AB’ = Jp, so ist 
B'D = x 4- Jp 

Bü = x- Jp _ 
daher BD + BD =2x 

und B'D — BD = !jp 

folglich 

(ß'ü + BD) (tf D - BD) = J p • 2x = px = j 3 
27 
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Nimmt man daher die beiden einge- 
klammerten Linien als Theile eines Durch- 
messers , also des Durchmessers 2 B'D, 
O als den Theilpunkt zwischen beiden, 
beschreibt über 2 B'D den Halbkreis, so 
schneidet er in J die Länge JD ab; es 
ist DJ % = px und J ein Parabelpunkt. Es 
ist also B 0 der Halbmesser des Kreises, 
B' der Mittelpunkt und EJF der Halb- 
kreis; denn da nun BE = B'D, so ist 
DF= BO - Bü. 

So kann man von A aus beliebig- viele 
Theilpunkte wie D verzeichnen, Norma- 
len errichten, mit dem jedesmaligen B’D 
von dem constanten Punkt B aus den 
Halbmesser nehmen, und mit diesem von 
dem constanten Punkt B aus die dem 
jedesmaligen D zugehörige Normale durch 
einen Uogeu schneiden, wo man jedesmal 
einen Parabelpunkt erhält. 

7. Aus der Eigenschaft der Parabel, 
dafs die Subtangente jedes Punkts = der 
doppelten Abscisse ist, ergiebt sich noch 
eine andere, wohl eben so einfache Con- 
struction der Parabel bei gegebenem B. 
Ist nämlich TO die Axe, 0 der Bronn- 
unkt, TJ an J die Tangente, so ist die 
uhtangento TD = 2.40, also TA=AO, 
TB = x + 1 ;i = BJ, z JTB = £ TJB , folg- 
lich halbirt ein Loth BL auf TJ die TJ 
und TL-JL. Errirhtet man aber in A 
ein Lotli AM auf der Axe TO, so ist 
AM t OJ, und es rnufs durch den Punkt 
/. gehen, weil TA : AO = TL : LJ und 
TA = AO ist. 

Die Construction der Parabel ist dem- 
nach folgende: Errichte im Scheitel A ein 
Loth AM, ziehe ans dem Brennpunkt B 
eine beliebig gerade Linie (BL), errichte 


Fig. 255. 



auf dieser ein Loth, welches die Axe (in 
T) schneidet, so ist diese (LT) die halbe 
Tangente eines Parahelpunkts, die rück- 
wärts ihr gleiche (LT) bestimmt also 
diesen Parabelpunkt. 

Die Construction No. 6 Ist deshalb prak- 
tischer, weil man die Parabelpuukte io 


beliebigen Abständen von einander er- 
hält. 

Brennpunkt der Ellipse, l) Die Ellipse 
AEae entsteht, wenn man in 2 Punkten 
B, b die Enden eines biegsamen Fadens 
von der Länge Aa befestigt, und diesen 
durch zwischengehaltenen Stift unter fort- 
dauernder Anspannung in einerlei Ebene 
herumführt. Befindet sirh der Stift in A 
oder a, so überdecken sich die beiden 
Theile des Fadens, in allen übrigen Punk- 
ten wie J bilden sie ein Dreieck, dessen 
Summe der Seiten gleich grofs bleibt, in 
E und e sind die Dreiecke gleichschenk- 
lig. Die Linie Aa ist die grofse Axe, 
Ee die kleine Axe, die Linien BE, bE 
oder BJ, bJ u. s. w. heifsen Radii vecto- 
ren, und da diese in jedem Punkt mit 
der zu diesem Punkt gehörenden Nor- 
malen gleiche Winkel bilden, wie sogleich 


Fig. 25G. 



nachgewiesen werden wird, so heifsen 
/;, b die Brennpunkte der Ellipse. Jede 
Normale wie FJ kann nämlich als Ein- 
fallsloth betrachtet werden, und daher 
wird jeder aus dem leuchtenden Punkt 
B oder b auf jeden Punkt der elliptiscbeu 
Linie geworfene Lichtstrahl nach dem 
Punkt b oder B rcflectirt. Beide Axen 
Aa und Ee halhiren sich im Mittelpunkt 
C der Ellipse, und theilen diese in vier 
congruente Quadranten, der Abstand jedes 
der beiden Brennpunkte von dem Mittel- 
punkt heilst die Excentricität der 

2. Verlängert man einen Radius vector 
z. B. BJ, beschreibt aus J mit dem 2ten 
Radius vector Jb, als Halbmesser den 
Halbkreis ONLG, zieht die Sehne Gb, 
halbirt diese in H, und zieht durch H 
und J die Linie KL, so ist diese die 
Tangente in J. Denn zieht man vou 
einem beliebigen Punkt M der Linie KL 
nach B, b und G gerade Linien, so ist 
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x = a±u 
also w = ± « =f * 

diesen Werth in den Ausdruck für y 3 
gesetzt, giebt 

y* = -g (2a* - **) 


26» 


n X 
26» 


6 3 


MB + MG> BG 
MG = Mb 
foglich MB + Mb > BG 
Nun ist 

JG — Jb 

daher BGj^JB + Jb = Aa 

mithin MB + Mb > Äa 
Es liegt also der Punkt M und jeder 

andre Punkt der Linie KL mit Ausnahme , pi 

des Punkts J aufserhalb der Ellipse und nennt ~ den l aramet6r del E1 ‘ 

folglich ist KL Tangente in J. lipse, und bezeichnet diesen mit p, dann 

Zieht man nun die Normale JF, so ist hat man 

Z MJF= Z LJF= R p 

und da ü - P x h„ x 

zmjb=ljg 3i , a 

als Scheitelwinkel, so ist auch Da — =p, so ist i* = p-r- 

ZFJB = zFJb , « /ol -, „ * 

und BJ und bJ sind mit einander reflec- also auch (26) 2«.p 

tirende Brennstrahlen. d - k ' elne ! 8t d, . e K*°‘ 

3. Bezeichnet man für einen beliebigen metrische Proportionale zwunben dem Pa- 
Punkt J der Ellipse die Tom Mittelpunkt rameter und der grofsen Axe. 

C genommene Abscisse CD mit «, die ®; O* /- « Z 


Ordinate DJ mit y, die Excentricität CR 80 > s t 
= Cb mit e, die halbe prolse Axe AC=aC 
mit (i, die halbe kleine Axe CE = Ce mit a '*° 


BO *BG= Bbx BS 


6, so ist 
oder 

( BG - OG) x BG = Bbx ( Bb + 260) 
d. i. 

(2a - 2 Jb) x 2a = 2c X [2e + (2« - 2«)] 
woraus der Brennstrahl 

Jb = a-~ 
a 

hieraus der Breil nstrahl 

Jß = a+ — 
a 

b. Ferner hat man 

6J» = 60» + OJ 3 

oder 

(a - = (« - ')’ f y 3 


oder 


BJ:bJ=BF:bF 
BJ + bJ: bJ = BF+bF:bF 


2a : a — = 2e : DF — (v - e) 

a 


DF= la - — V - 
\ a / a 


+ « 


woraus 

Nun ist 
d. i. 
woraus 
daher auch 


n* - r* 

y 3 = - -r (» 3 - «■') 
BF? = AC* = BC 3 + EC 3 

a 3 = «* + 6* 

«»-.» = 6» 

y» = (a« - w 3 ) 


also die Subnormale: 

«» - e» 6* 

DF = » j — = — j w 

a» a J 

7. Ferner ist 

A FJDk&JPD 

daher 

DF-. DJ = DJ :PD 

oder 

DF ■ DP = DJ' 

d. h. Subnormale x Subtangente - dem 
Quadrat der Ordinate; und die Subtan- 
gente 


_ i; a 

DP- - = 


»-«» 

u 


8. Es ist 

FJ* = DJ 3 + DF 1 = y 3 + 
mithin 


C-)' 


woraus die Normale 


und die Ordinate 

* a 

Nimmt man den Anfangspunkt derCoor- , , _ | , 

dinaten in einem Scheitelpunkt A , be- = DJ' + Df* - y» + 1 ) 

zeichnet die Abscisse mit *, so ist ' w 


w = « |/ a,_ ( i- S) 

9. Es ist endlich 


27* 
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= i-, (•*-«*) + 


c^y 


woher die Tangente 

jp _ !'(«* - «* *) (o 4 - o* u* + 6’ u*) 


10. Die Brennpunkte sind übrigens die 
einzigen Punkte in der Ebene der Ellipse, 
von denen aus die geraden Verbindungs- 
linien mit Punkten der Curve rationale 
Functionen von « liefern. Wie bei der 
Parabel erweist es sich, dafs Punkte 
aufserhalb der Axe von dieser Eigen- 
schaft gar nicht exisliren. 

Nimmt man den beliebigen Punkt J 
in der Ellipse, setzt DJ = y, CD = w, 
und einen beliebigen Punkt Fin der Axe 
im Abstand CF— s vom Mittelpunkt, so 
hat man 

FJ» = FD > + DJ* = (« - »)* + y' 


*> 

= «* + »* — 2«s + — ; (a*-«*) 
a Ä 

o* - b 1 

= 4* + , - «* - 2us + »* 

Soll nun FJ rational zu u werden, so 
mufs der letzte Ausdruck ein vollständi- 
ges Quadrat sein, also von der Form 
(± Au T «)*= A*a* - 2ABu + Ä* 
Hieraus ergiebt sich 

l/q*— t» 

a 

fi= (/ 4 « + i* 

und 


hieraus 


AB = t 


oder 


i/fl* — A* 

* = AB = *- + 




woraus 

» = * = ± |/Ä£*-cii* = ± cb 

d. h. der Punkt F für rationale Functio- 
nen FJ von u liegt entweder in b oder 
B, und nur beide Brennpunkte haben die 
verlangte Eigenschaft. 

Für die Ellipsen, als Bahnen der Welt- 
kurper um die Sonne und um Planeten 
heilst derjenige B. , in welchem die an- 
ziehende Sonne oder der den Mond an- 
ziehende Planet sich befindet, der Kraft- 
punkt, Centralpunkt, derMittel- 

S unkt der Kräfte; der andere B. wird 
e r z w e i t e oder d e r o b e r e B. genannt. 
Die Summe deren Entfernungen von 
irgend einem Punkt des Umfangs ist = 
der grofsen Axe. 

Brennpunkt der Hyperbel. Die Hyper- 
bel ist eine Kegelschnittslinie, welche ent- 


steht, wenn man Fig. 71, pag. 83 (Art.: 
Apollonischo Parabel) den Durchschnitts- 
punkt h als Scheitel beibehält, einen Punkt 
in HD für die Bichtung der Axe aber 
rechts von J narh D hin verlegt, während 
ein zweiter Axenpunkt von J nach B hin 
eine Ellipse gieht, nämlich eine geschtos 
sene Curve, indem der letztbezeichnete 
Durchschnitt verlängert die Seite AK un- 
terhalb BD in einem zweiten Scheitel 
trifft. Ein von Gll nach D hin verlegter 
Schnitt, die Hyperbel, trifft unterhalb BD 
keine Seite des Kegels, sie geht bis 
ins Unendliche fort; deren Ebene aber 
über F hinaus verlängert, schneidet den 
über A mit den Seiten HA und DA ver- 
längerten Kegel, und bildet dort eine 
zweite Hyperbel, welche der ersten 3} ist. 

Die Hyperbel hat nun keinen eigent- 
lichen H., keinen Punkt wie die Parabel, 
in den alle 4= mit der Axe auf die hoble 
Linie fallenden Strahlen durch Kefiexiou 
vereinigt werden, oder wie die Ellipse, 
welche zwei B. hat, von denen jeder die 
Strahlen in sich vereinigt, welche von 
dem anderen ausgehend, in jedem Punkt 
der Curve reflectirt werden. 

Jeder von irgend einem Punkt der 
hyperbolischen Linie in den sogenannten 
B. reflectirende Strahl rührt von einem 
einfallenden Strahl her, der eine andere 
Lage gegen die Axe hat, und zwar eine 
um so gröfsero Neigung mit derselben, 
je weiter der llyperbelpunkt von dem 
Scheitel sich befindet. Stellt man also 
eine Leuchte in den B., so wird die Hy- 
perbel deren Strahlen durch Kcficxion 
zerstreuen , und der B. ist optisch be- 
trachtet einZerstrcnungspunkt; da- 
gegen haben säinmtliche einfallcnde Strah- 
len, die in den B. reflcctircn, eine Lage, 
dafs sie verlängert in einen Punkt zu- 
sammenlaufen, der hinter dem Scheitel 
in deren verlängerter Axe liegt, und der 
in der entgegengesetzt entstehenden Hy- 
perbel die gleiche Lage mit dem B. der 
ersten Hyperbel hat. Diese beiden Punkte 
heifsen nun die Brennpunkte der Hy- 
perbel. (8. das Nähere in dem folgenden 
Artikel.) 

Brennpunkte der Kegelschnitte. Die 

für die Optik so sehr unterschiedenen 
Eigenschaften der 3 Kegelschnittslinieu, 
und wenn man den Kreis als -tten Kegel- 
schnitt hinzu nimmt, dessen B. im Mit- 
telpunkt liegt, so wie deren, in dem Art: 
.Bahn der Weltkörper* schou gedachten 
Bedeutung in der Himmelsmechanik giebt 
Veranlassung, den Grund deren Abwei- 
chungen, der in dem eigenthümlicheu 
Verhaltnifs zwischen den Ordinaten und 
Abscissen liegt, hier aufzusuchen. 
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Fig. 257. 



Ei sei ABI) ein Kegel, der von der 
Spitze A aus nach beiden Seiten in's 
Unendliche verlängert gedacht werden 
kann. ABU sei ein Stück desselben als 
gerader Kegel abgeschnitten, d. h. AB 
= AD, und zugleich BGDII eine Kreis- 
ebene. Das geradlinige A ABI) sei ein 
Axendreieck des Kegels, also AC die Axe 
des Kegels, Bl) der Durchmesser des 
Gnindkreises. 

Nimmt mau einen beliebigen Scheitel- 
punkt F, so ist ein senkrecht auf &ABD 
geführter Schnitt 

nach EP 4 BD ein Kreis, 

, FJ 4 AB eine Parabel, 

„ FJ' wo J'B< EF eine Ellipse, 

, FJ" wo J"B>EFeiae Hyperbel. 
Bezeichnet man Z BAD mit o, z DFJ 
mit fl, z DFJ mit ß' , / DFJ" mit ß", 
die Linie EF mit k, so lassen sich die 
Coordinatengleichungcn für die gedachten 
Cnrven finden, wie folgt: 

A. Die Parabel. Zieht man GH 
durch J normal auf BD, und führt durch 
die beiden Linien FJ und GH eine Ebene, 
so schneidet diese den Kegelmantel in der 

e rabulischen Linie GFH. Setzt man den 
den Scheitel F als Anfangspunkt der 
Coordinaten, FJ als Ahscisse = x, so sind 
die rechtwinkligen Ordinaten JG, JH ein- 
ander gleich, weil BD der Durchmesser 
des Kreises BGDII ist, und man hat 
JG 1 = BJ ■ DJ 
BJ ist = EF= k 

Fällt man von J auf FD ein Loth, so 


ist dieses = FJ • iis JFD = x iia ß = 
x sin ii, und auch = DJ • sin FDJ = 

DJ cot daher 


x sin ß = DJ cot 


DJ = i 


also 


*"T 


= 8 * "» Y 


GJ » = = 2* sin — . 


Die für die hier angenommene Parabel 
constante Grübe 2 k sin heifst der Pa- 
ra meter, und man hat allgemein 

Das Quadrat der Ordinate ist also =dem 
Rectangel aus dem Parameter und der 
Abscisse, und aus diesem Grunde ist die 
Curve Parabel (Vergleichungs-, Gleich- 
setzungslinie) genannt worden. 

B. Die Ellipse. G‘H' durch J' nor- 
mal BD giebt die elliptische Linie 
GFH-, FJ=x-, JG = JG = y 
daher 

y‘ = BJ‘ ■ DJ 

Es ist 

BJ = BJ-JJ = k-JJ 

Fällt man ein Loth J'L auf die ver- 
längerte FJ, so ist 

J'L = FJ sin JFJ = JJ • sin J'JL 
Z JFJ = Z XFD - z JFD = ß’- n 
Z J’JL — Z FJD = 90° — ~ 
daher 

J'L = x sin (ß — tt) = JJ' cot y 


jj- _ »<** V- ") . 


2 

Denkt man sich ferner ein Loth ' 
J auf DF, so ist dieses 

= FJ • sin JFD = DJ sin J DF 

— x sin fl' = DJ . srn ^90° — ^ ) 
woraus 


daher 


a 

cos — 
2 


' COS — ' cos — - 
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sin ß' tin(ß'—n)ti n fl' , ner als das Rectangel aus dem Parameter 

= * „ * * tU U nd der Abscisae, daher der Name El- 

lipse (Verminderungslinie, Mangellinie). 

Vüt 


2 2 

Setzt man wieder den Coefficient ron 
i, hier 


als Parameter, so hat mau 

sin jfl' - n) _ , 


*** 2 t 

x — — — m . * 


•in y — «) 
wird y = 0, und dies x ist die grofse Axe 
der Ellipse. 

Kür 


y‘ = px- — — px‘ (2) cos -- 

k cot — x--. — ;-r A-x' 

2 tin iß — i<) 

Das Quadrat der Ordinate ist also klei- entsteht aus 2 


■ O 

k cos 

2 

\sin iß' 

StH iß — ft) 

II 

h 

. « 
Aco. t 


[s.n C* - «) J m 

2 

. sin iß'- o) , 
zzpx -p — (*’)> 




Denkt inan sieh ferner ein Loth Ton 
J" auf DF, so ist dieses 

= FJ" • sin fl" = DJ" . sin /'DF 


mithin ist x’ = x und die Ordinaten von 
beiden Scheiteln aus, bei gleichen Abscis- 
sen gleich grofs, und die Ellipse besteht 
Ton beiden Scheiteln aus bis zur mittle- 
ren Ordinate bei der Abscisse 


3 x sin ß" = DJ" cot — 


woraus 


DJ" = 


sin fl" 


2 sin (Jf — n) 

aus 2 congrnenten Hälften. 

C. Die Hyperbel. G"H" durch J" 
normal BD, gicbt die hyperbolische Linie 
G"FH"-, FJ"=X ■ J"G'= J"H" = y 
daher 

y 3 = BJ" • DJ" 

Es ist 

BJ" - BJ + JJ" = * + JJ' 

Killt man ein Loth J"M Ton J" auf 
FJ, so ist 

J'M = FJ" • sin J'FJ = J J sin J JF 
/iJ"FJ = z DFJ-Z DFJ"=a — ß 
Z J"JF = z. FDB = 90°- y 
daher 

J "M = x sin (n - ß") = JJ" • cot 


daher 

r 


->=/*+ *** O r \ . ,in f 

' cot — cot n 

2 


. sin,-)” sin (n — ß") sin ß" , 
= k x -f — s 3 


x 3 (l) 


cot 3 — 

2 


Setzt man wieder den Coefficient von 
x, hier 

t «in ß " 

k — -p 


C °.J 


als Parameter, so hat man 


-px + 


tin in -ß") p 


CO 


Das Quadrat der Ordinate ist also grü- 
iser, als das Rectangel zwischen dem Pa- 
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rameter und der Abscisse; daher der Nun ist 

Nauie Hyperbel (Verniehrungsliiiie, lieber- Ar • im ArN - AN • i«n Anr 

scHMSoie). „ , „ »der „ .. 

Verlängert man die Axe FJ der Hy- At iti» ß — AN • un(n-ß ) 

e l rückwärts, so schneidet sie den daher 

el des entgegengesetzten Kegels in AN _ Hw ß 

,V. sieht man JVO + KF, beaeichnet IVO A F iin(a ~ ß") 

mit *, ; Z PAP mit fl„ so hat man un d 

£ANF=£PNQ = ß>=«-ß _Hn<T 

, = sin («-/»") 

Ganz analog mit der Gl. für y* der er- 
daksr __ sten Hyperbel mufs bei der Abscisse x, 

wenn die Ordinate mit y, bezeichnet wird, 
' ' die Gl. für y,* sein. 


^ OAN=n 
AF-.AN = EF:NO = k:k, 


W 

( 5 ) 


k, ~ AF * 


»,* = *i 


»»»01 


* + 


sin (« — /#,) »in 


cos» 


für 6, und 0, die eben gefundenen Werthe gesetzt, giebt 

t _ sin ß" k si n{a-ß") * sin (n-n + ß") sin (n-0") 
»• _ sin (ic - ß ) ‘ a * ' „4 

2 2 


reducirt giebt 


y» ,; 


* + 


sin (o — 0 ”) sin ß" 


co,- 


eos- 


wonus hervorgeht, dafs für einerlei x, y, =y und dafs beide Hyperbeln ss sind. 


2a -. 26 = 26 : p 
26» 


P = 


3. Wie bei der Klinse die gerade Linie 
zwischen den Scheiteln die grofae Axe so dafs 
genannt wird, so nennt man auch bei 
der Hyperbel die Linie FN zwischen bei- 
den Scheiteln die grofse Axe, besser die s „ j, at man 
Haupt axe. Man erhält dieselbe, wenn js i» 

man von F auf NF ein Loth gefällt denkt, y* — a x ^ a» 

ans der Gleichung — 

EF • s in AEF= FN tin ENF 


oder 


oder 


£ (2a* + st») 


woraus 


k coi -5- = FN sin (a - ß") 3 d 

4 . Verlegt man den Anfangspunkt der 
Coordinaten in den Mittelpunkt der Haupt- 
axe, bezeichnet hier wie bei der Ellipse 
(6) die Abscissen mit u, so ist 
w = a + x 

und wenn man dieselbe, wie bei der El- also 

lipse, mit 2a bezeichnet, so ist x = w - a 

sin (o — ß ") daher 

* = 2 ° 6* „ 

cos-- y* = T- [2a («-») + (»•-«)*] 

2 

diesen Werth in Gl. 2, No. 2 C gesetzt, 

^ eht p t Für gleiche und entgesetzte Werthe 

r = P x + 2a x von u gehören also gleiche Ordinaten, 

Bezeichnet man ferner, wie bei der und beide Hyperbeln sind » 

Ellipse, mit 26 eine kleine Axe, besser 5 . Nachdem nun die KegelschnittsUmen 
Nebenaxe, wenn construirt und mit einander verglichen 


C0, Y 

FN s= — j -o, k 

an (« — ß ) 


= («*» - «’) 
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worden, ist deren Brennpunkte zu (jeden- 
ken. Die B. der Parabel und der Ellipse 
sind in besonderen Artikeln schon spe- 
ciell behandelt, und es soll dies nun noch 
für die Hyperbel geschehen. 

Nimmt man von der Mitte M der Haupt- 
axc An aus zu beiden Seiten ti = | u‘ + b 7 , 
so erhält man die Brennpunkte B, 6 ; für 
diese Punkte sind die Ordinaten y durch 

<J. 2 = h \ (a’ + i’-a*) 

(l 

gegeben, und 



wie bei der Parabel und der Ellipse. 

Dio Brennstrahlen nach irgend einem 


Fig. 258. 



Punkt J der ersten Hyperbel bilden mit 
deren Tangente JT die gleichen Winkel 
bJT und I1JT. Denn bezeichnet man dio 
Abscisse MD mit u, Jl) mit y, so ist 


bJ* = Hfl + DJ 7 - („ 4. j a* -t 6')* + - l («‘ - o 4 ) 

fl 1 

woraus durch Reduction 

bJ = ^)a' + b' + n (1) 

BJ 7 = BIP + DJ 4 = (« - ’ (u s - a‘) 

a. 


woraus 

BJ = — ] a 7 + b 7 - a (2) 

a 

folglich 

bJ + BJ= — i/„ 7 + b 7 (3) 

a 

und 

bJ — BJ — 2a (4) 

Ist nun JT so gezogen, dafs /_ bJT = 
Z BJT, so hat man 

bJ : BJ = bT : BT 

also auch 

bJ + BJ : bJ - BJ = bT + BT : bT - BT 
oder mit Hülfe von Gl. 1 und 2: 

— pa , + 4»:2a = 2pa , + A»:Ar- BT 

a u 
wora s 


bezeichnet den Endpunkt mit /)’, errich- 
tet das' Loth t)'T bis in die Torlängerte 
TJ, so hat man nur zu zeigen, dafs O'T' 
immer gröiser ist, als die zu D‘ gehörige 
Ordinate der Hyperbel. Man hat aber 
TD.TD‘ = DJ:DT 

oder 

TB+BD: TB + BB -y.D'T 
Nnn ist nach Gl. 4 

TB = l'JF+P - — 

« 

BD =UD - MB = u - l/o» + b 7 
Bl)' = ND-MB = u,~ \'a 7 + b 7 
demnach hat man die Proportion 
a 7 n 7 b — 

u : u, =_ | u 7 -a 7 :DT 

u wa' 


hierzu 

bT- BT — 

14 



bT+BT = 2\'a 7 + b 7 


giebt 




bT = V~a 7 + b 7 + — 

14 

(5) 

und 

/iS 



BT=ya 7 + b 7 - - 

(6) 


Nnn kommt es noch darauf an, zu er- 
weisen, dafs JT die Tangente von J ist. 
Denkt man sich von M aus eine zweite 
Abscisse u, kleiner oder gröfser als u, 


woraus 

DT= 

u 1 — 

Die Ordinate in 



daher 

DT : ij , = HU, - a 7 : | (u* - o 4 ) a 3 

oder 

(DT) 7 :g, 7 =(uu, - n 7 ) 7 : («* — a 7 ) («,•-«>) 
= u 2 u , , +a 4 -2a , M« , : u 1 « . 2 -f- a 4 -rt 2 (»i 2 +ii , *) 
Dio hoidon üintcrjilieder stimmen nur 
in dem dritten Gliede nicht überein, und 
es kommt also nur darauf an, wie 
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- 20*1111, in -«•(«’ + *1*) oder wie 2«u, 
zu «* + «, 1 sich verhält. 

Es ist aber 

w* + «,'> 2tiu, 
denn ist « > « , 

so ist w - ii, positiv, 

nud ist #<•«! nml 

so ist », - « positiv, 

also 

(« - m,)' j = (u, - «)* - II* + «,* - 2«u, 
positiv, 

oder m* + «.* - 2b«, >0 , , 

woher folglich 

«* + «,’> 2mm, 

folglich 

- 2«’mm, > — o’(m* + «,*) und 

und folglich liegt jeder Punkt der gera- 
den Linie TT' aufserhalb der Hyperbel, 
und TT ist die Tangente in J. 

Wie bei der Parabel und der Ellipse 
findet man auch bei der Hyperbel , dafs 
die Brennpunkte die einzigen Punkte sind, 
deren gerade Verbindungslinien mit den 
Punkten der Curve rationale Functionen 
der Abscisse sind. 

6. Aus No. 5 haben sich folgende Ge- 
setze ergeben: 

A. Die Differenz zweier zusammenge- 
hörender BrennstraWen wie BJ - bJ ist 
constant und = der liauptaxe = 2a. 

B. Da nach Gl. 1 und 2 der Strahl 
von dem aufserhalb belesenen B. immer 
gröfser ist als der vom inneren B. -her- 
rührende, so ist auch immer bT > BT 
oder aT> AT, und je weiter der Ilyper- 
belpunkt vom Scheitel liegt (je grölser u 
wird), desto näher rückt T an M. M ist 
die Grenze und der Durchschnittspunkt 
für die Tangente eines o> weit gelegenen 
Hyperbelpunkts, d. h. der Asymptote. 

Diese giebt also, da der aus B gezeich- 
nete Strahl mit ihr 4 - läuft, die Grenze 
der Richtungen an, in welchen die aus 
B einfallenden Strahlen durch Zurück- 
werfnng zerstreut werden. 

Es sei MT die Asymptote, so ist die 
Lage derselben bestimmt, wenn man das 
im Scheitel bis in IHT errichtete Loth 
AE kennt. Man nehme eine beliebige 


Abscisse ,1/0=«, errichte das Loth DT, 
setze DJ = y, DT = *, AE = x, so hat man 
a : 1 = u : s 

woraus 


H 

» = — X 


!/*= £ 


**-»* = (**-*•) + 4’ 

fl 

(i* - y* - t*) «* _ r , „ 


Fig. 259. 



für « = » ist »* - y* = 0 und es wird 
zugleich 

= 0 = x’ - 6* 

«* 

woraus x = b = der halben Nebenaxe. 

Die Grenze des Zerstreuungswinkels <f 
der Lichtstrahlen bestimmt sich also durch 
b 

tg<f = - 

Brennraum, ist der im Art.: Brenn- 
glas gedachte Kreis von dem Halbmesser 
u' Fig. 250, pag. 414; Z »t Iß Mi- 
nuten = dem scheinbaren Halbmesser der 
Sonne, lß =0,0046542 Kt = 

Äs, d. h. der Halbmesser des B. ist 
der Brennweite. 

Brennspiegel sind Spiegel, welche durch 
Reflexion der Sonnenstrahlen zünden; am 
vorzüglichsten eignet sich hierzu der pa- 
rabolische Spiegel, bei welchem die Hitze 
im Brennpunkt entsteht (s. d.). 

Man bildet den Spiegel, wenn man eine 
Parabel (als Ohablone) um ihre Axe dreht. 

Auch ebene Spiegel hat man so mit 
• einander vereinigt, dafs sie einen gemein- 
schaftlichen Brennpunkt gebildet haben; 
da aber ein ebener Spiegel nur immer 
einen Strahl auf einen Brennpunkt wer- 
fen kann, und somit die Strahlen der 
Sonnenscheibe nur einfach auf den beab- 
sichtigten Brennraum wirft, so ist ein aus 
ebenen Spiegeln bestehender Brennspie- 
gelapparat nur von Wirkung, wenn mög- 
lichst viel Spiegelflächen mit einander 
vereinigt werden. 

Sind SA . . . SM parallele Sonnenstrah- 
len, und ist .4ß als Brennweite bestimmt, 
so würde ein Spiegel M eine solche Lage 
haben müssen, dafs das Einfallsloth CM 
mit SM und BM gleiche Winkel bildet, 
und dies gilt von allen zwischen A und 
M noch aufzustellenden Spiegeln zu Ver- 


fi 
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Stärkung der Hitze in B. Ein Vortheil 
eines solchen freilich complicirten Appa- 
rats besteht darin, dafa man die Brenn- 
weite Aß beliebig grofs bestimmen kann. 


Fig. 200. 



Sollte die Erzählung wahr »ein, dals Ar- 
chiinedes des römischen Feldherrn Mar- 
cellus Schiffe während der Belagerung 
von Syrakus durch Brennspiegel ange- 
zündet hat, so ist bei der grofsen Entfer- 
nung des Feindes, also bei einer sehr 
grofs erforderlichen Brennweite nur ein 
aus mehreren ebenen Spiegeln zusammen- 
gesetzter Brennspiegel denkbar, den er 
dazu gebaut hat. 

Aus dem Art.: Brenpunkt ist übri- 
gens klar, dafs, um solchen Apparat zu 
construiren, die ebenen Spiegel um einen 
mittleren Spiegel herum facettenartig sym- 
metrisch gruppirt werden, dafs die Mitten 
sämmtlicher Spiegel in einer hohlen I’a- 
rabelfläche liegen, und dafs die Spiegel- 
flächen seihst berührende Ebenen an der- 
selben bilden müssen. Der mittlere Spie- 
gel bildet den Scheitel der parabolischen 
hohlen Umdrehungsfläche, und der Para- 
meter derselben mufs = der •ifacheu Brenn- 
weite seiu. 

Bei dem heutigen huhen Stande der 
Technik würde ein metallener Brennspie- 
gel von 5 Fufs Durchmesser, aus einer 
hohlen Parahetfläche bestehend, für eine 
Brennweite von 50 Fufs wohl auszufüh- 
ren sein. 

Man hat die Ordinate 

y = 2,5 Fufs 

den Parameter 

p = 4 • 50 = 200 Fufs 

folglich die zu y gehörende gröfete Ab- 
scisse, die Tiefe des Spiegels 

x= S = Fürs = 0,375 Zoll. 

f 200 ’ 

Brennstrahl ist die gerade Verbindungs- 
linie zwischen dem Brennpunkt uud einem 
Punkt der krummen Linie oder der krum- 
men Fläche, zu welcher der Brennpunkt 
(s. d ) gehört, ln der Optik ist es jeder 
durch ein Brennglas nach dem Brenn- 
punkt gebrochene und durch einen Brenn- 
spiegel nach dem Brennpunkt zurückge- 
worfeue Lichtstrahl. 


Brennweite ist der Abstand des Brenn- 
punkts von dem Mittel des Brennglases 
oder von dem Scheitel des Brennspiegels. 

Briggische Logarithmen sind die Ex- 
ponenten von Potenzen, deren Wurzel die 
Zahl 10 ist. Der b. Logarithmus von 1000 
ist 3, weil 10 s = 1000 ist; ebenso ist der 
b. L von 2 = 0,30103 weil IO“-» 101 d. i. 
10 znr 0,30103ten Potenz erhoben = 2 ist. 
Denkt man sich eine tabellarisch geord- 
nete Zusammenstellung aller b. I.. der 
natürlich auf einander folgenden Zahlen 
von 1 bis zu einer sehr hohen Zahl, wie 
sie wirklich bis 1O8000 existiren, und 
welche Heinrich Briggs zu berechnen be- 
gonnen hat, so gewährt dieselbe beim 
praktischen Kechnen einen überaus gre- 
isen Nutzen durch Abkürzung der Arbeit: 

A. Uat man zwei Zahlen a und 4 mit 
einander zu multipliciren, so addirt man 
deren L. «, ß, und hat in der dieser 
Summe n + ß als L. entsprechenden Zahl 
das verlangte Product. 

Denn es ist 

i»= 10“ ; 4 = 10 i 

Nun ist 

ab - IO". 103 = 10 " + S 
folglich ab die Zahl, deren L. = n -(- ß ist. 

B. Hat man eine Zahl a durch die 
Zahl b zu dividiren, so suhtrahirt man 
deren L. ß von «, und hat man in der 
dieser Differenz n — ß als L. entsprechen- 
den Zahl den verlangten Quotient. 

Denn 


folglich -j - die Zahl, deren L. = a — ft ist. 

O 

C. Hat man eine Zahl a zur «ten Po- 
tenz zu erheben, so multiplicirt man den 
L. n von a mit n, und hat in der diesem 
Product n • n als I>. entsprechenden Zahl 
die verlangte Potenz. 

Denn 

a" = (IO")’ = 10"" 

D. Hat man aus einer Zahl a die nte 
Wurzel zu ziehen, so dividirt man den 
L. « von a durch n, und hat in der die- 
sem Quotient als L. entsprechenden Zahl 
die verlangte Wurzel. 

Denn 

m n ^ 

\a = VIO" = 10« 

E. Hat man zu berechnen, die wie- 
vielste Potenz eine Zahl b von der Zahl 
a ist, also x zu finden, wenn k'=t ist, 

so ist x = — wenn ß der L. ton b und 
n 

« der L von a tot. 
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Dean 
und 
Daher ist 
und 

■woher 


a r — (10“) r = 10“ ‘ 
6 = 10 » 
10“-*= 10» 

& 

10 r = 10‘ 
ß 


J 

F. 


Desgleichen findet man für l a = 4 


x = — , weil aus v’a = 6 schon a = 4 ' her- 


Torgeht. 

Als Beispiel für alle 6 Fälle sei aus- 
zurechnen 


• /3520* x 29» 
r 347» 

ein Exempel, welches ohne Hülfe der Lo- 
garithmen sehr viel Zeit und Mühe kosten 
würde. In den Logarithmentafeln fin- 
det man 


log 3520 = 3,546 5427 
4 log 3520 = 14,186 1708 

log 29 = 1,462 3980 

3 log 29 = 4,387 1940 

log (3520* X 29») = 18,573* 3648 


log 437 = 2,648 4814 
5 log 437» = 

, 3520* -29* 

lo * 437» " 


13,242 4070 
5,330 9578 


log = 0,761 5654 

num log 0,7616654 =5,77518 
d. h. 


| /3520* • 29^ 

* 437» 


= 5,77518 


Wäre noch aufgegeben, zu bestimmen, 
die wievielste Wurtel dieser Ausdruck 
von 30 ist, ist also x zn bestimmen aus 
der Aufgabe 
t 

3520* • 29» 

*437» — 1 3° 

so hat man 

i 

. , '3520*. 29» 

1°9 | 437»*" 


\ß 


■ = 0,761 5654 


log 30 = 1,477 1213 

und es ist 

1477 1213 
* = 761 5654 

Zur Ausführung dieser Division kann 
man sich wiederum der L. bedienen, and 
man erhält 

log 1477 1213 = 7,169 4162 
log 761 5654 = 6,881 7072 

log x — 0,287 7090 

* = num log 0,287 7090 = 1,93957 

2. Anweisung zum (Jebrauch der Lo- 
garithmentafeln ist jeder derselben yor- 
angestellt, jedoch will kh noch Einiges 
über den Gebrauch der I’roportionaltheile 
hinzufügen, die P. P. (partes prop.) be- 
zeichnet sind. 

Es sind in den Tafeln nur die L. bis 
zu Sstelligen Zahlen, und zwar bis zur 
hüchsten derselben: 99999 angegeben. 

Zur Auffindung des Log. von 147 71213 
der obigen Aufgabe hat man in den 
Tafeln 

log 14771 =4,169 4099 

oder log 14771000 = 7,169 4099 

und log 14772000 =_7,169 4393 

Differenz 0,0000294 

Nun verhalten sich nahe die Differen- 
zen der Log. zweier von einander wenig 
unterschiedener Zahlen wie die Differenzen 
der Zahlen selbst; also in vorliegendem 
Kalle: 


log 14772000 - log 14771000 -.log 14771213 -log 14771000 
= 14772000 - 14771000 : 14771213 - 14771000 


d. i.: 0,0000294 : log 14771213-7,1694099 = 1000 :213 

und es ist nahe: log 14771213 = + 7,1694099 

= 7,1694099 
■f 0,0000062622 

nnd wenn man nur 7 Decimalstellen neh- 


men will = 7,1694162 

ln der Rubrik : P. P. ist nun die Differenz 0,0000294 angegeben 
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294 
[ 29 

und darunter 
.... 100 
; ,,,imllch fooö 

•294= 29,4 

Der Unterschied ist nicht unbedeutend, 
und es ist gilt, wenn man das Ergebnifs 
aus den P. V. durch wirkliche Mnltiplica- 

59 

200 

• 294 = 58.8 

tion rontrolirt. 

3. In der Aufgabe No. 1 war x ans sei- 

88 

1000 

300 

■ 294 = 88,2 

nein Log = 0,287 7090 zu bestimmen, ln 
den Tafeln findet man 


moö 

log = (0,)2876898; num = 1,9395 
log - (0J2877122; num = 1,9396 
Will mau noch mehrere Decimalstellen, 

265 

900 

. 294 = 264,6 

so hat man nach dem obigen Näherungs- 

" tooo 

besetz 


l'm nun mit Hülfe dieser in der Ta- 
belle befindlichen l’roportionaltheilc den 
I.. zu finden, suche zuerst die Differenz 
der L. 1694099 - 1694393, wie sie in den 
Tafeln gefunden werden, = 294, um in den 
P. P. die richtige Columne mit der Uebcr- 
schrift 294 zu erhalten. 

Nimm log 141771 (00) =7,1694099 

die nächste Zahl 2 der noch 


2877122 - 2876898 : 2877090 - 2876898 


= 1,9396 - 1,9395 : x - 1,9395 

oder 

224 : 192 = 0,0001 : x - 1,9395 
woraus 


*=- 92 2 °^ l + L9395 

= 0,000085714 + 1,9396= 1,9395857(14) 
Unter den P. P. steht wieder die Zahl 


fehlenden 213 giebt 59 

die folgende Zahl 1 giebt 29 

, letzte . 3 „ 88 

Summa 7,169416178 
wofür man 7,1694162 nimmt. 

Die obige wirkliche Multiplication 

oi q 

^•294 giebt 62622 

100 6 

die Proportionaltheile geben . . 6178 


und darunter 1 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 


224 

22 eigentlich 
45 

67 , 

90 

112 

134 

157 

179 , 

202 . 


22,4 

44,8 

67,2 

89,6 

112,0 

134,4 

156,8 

179,2 

201,6 


Gegeben ist log = 0, 287 7090 


log =( 0,)287 6898 _ giebt 1,9395 


Differenz 

0,000 0192 


In P. P. 

ns:.;' •„ 

0,00008 

Differenz 

130 


In P.P. 

112 

0,000005 

Differenz 

180 ' 


In P. P. 

179 , 

0,0000008 

X = 


1,9395858 


Die letzte Decimale ist also von der 
durch wirkliche Division erhaltenen schon 
verschieden. 

4. Stellt man die Zahlen, deren log die 
natürlich auf einander folgenden Zahlen 
1, 2, 3 . . . sind zusammen , also 10 = 10', 
100= 10*, 1000=10* u. s. w. , so erhält 
man eine geometrische Keihe, in der die 
log die SteTlenzahlen sind, nämlich 
12 3 4 

10 100 1000 10000... 

Das 3te Glied der Reihe ist das 4te, 
dividirt durch 10; das 2te Glied ist das 
3te, dividirt durch 10; überhaupt das nte 
Glied ist= mal dem (» + ) ) ten Gliede, 


und die Stellenzahlen werden von rechts 
nach links immer um eine Einheit kleiner. 

Setzt man daher die obige Reihe nach 
links weiter fort, so erhält man die Reihe 
der Zahlen 

18 = 1; i'A = Wi r i ! • = 0,0 1 
und deren Stellenzahlen 0, -1, -2, u. s. w. 
also; 

log -3-2-1012 3 

num-. tim. li« r'. 1 10 100 1000 

Will man nun Glieder einschalten, um 
auch die log der zwischen den dekadischen 
Zahlen liegenden Zahlen zu erhalten, so 
müssen diese in geometrischem Verhält- 
nifs unter einander und mit den dekadi- 
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sehen Gliedern der Reihe stehen. Z. B. 

ein Glied zwischen 1 und 10 würde plO 
sein, weil 1 : HO = yiO : 10, und dessen 
Stellenzahl oder log ist = {. 

Gesetzt nun, man bähe durch irgend 
ein arithmetisches Verfahren säninitfirhe 
natürlich aufeinander folgende Zahlen ein- 
geschaltet; also zwischen 1 und 10 die 
Zahlen 2, 3 . . bis 9, zwischen 10 nnd 100 
die Zahlen 11 bis 99, zwischen 100 und 
1000 die Zahlen 101 bis 999 u. s w. , so 
ist klar, dafs die Exponenten oder log 
der Zahlen Ton 1 bis 9 zwischen 0 und i, 
die der Zahlen von 11 bis 99 zwischen 
1 und 2, die der Zahlen zwischen 101 
bis 999 zwischen 2 und 3 liegen. Drückt 
man die log durch Ganze und Deeimalen 
aus, so ist demnach die Ganze der log 
für die Zahlen von 1 bis 9 = 0, die Ganze 
der log für die Zahlen von 10 bis 99 = 1, 
von 100 bis 999 = 2; überhaupt eine Zahl 
von n Ziffern hat einen log, dessen ganze 
Zahl = n - l ist. 

Nach den schon berechneten Tafeln ist 
der log von 35745 =4,5532153 

Nun ist nach No 1, R: 

log 1Q - = log 3574,5 = 

log 35745 - log 10 = 3,5532153 

, 35745 

09 "W = 09 357,45 = 

log 35745 - log 100 = 2,5532153 

0 . a. w. 

Hat man demnach den log einer mit 
Deeimalen versehenen Zahl zu bestim- 
men , so ist dieser = dem log der Zahl, 
das Komma fortgenommen, die dem log vor- 
zuschreibende ganze Zahl richtet sich nach 
der Anzahl der Ziffern, welche die Gan- 
zen der gegebenen Zahl haben. 

Z. B. log 348,947 ist in den Deeimalen 
= log 348 947 =?, 5427595. 

Die Ganze der Zahl ist 348, diese be- 
zieht aus 3 Ziffern, und der \og von 
348,947 ist = 2,5427595. 

Ist um gekehrt eiu log gegoben=3,7 G90 1 53 
so hat man in den Tafeln nur die Zahl 
7690153 zu suchen, sie ist 58751. Da nun 
iu dem log die ganze Zahl = 3 ist, so hat 
dessen Zahl eine 4ziffrige ganze Zahl, und 
die Zahl ist 5875,1. 


Die ganze Zahl oder die Zahl vor dem 
Komma in einem log heifst die Kenn- 
ziffer, Charakteristik, weil sie die 
Rangordnung der zugehörigen Zahl, den 
diese in der dekadischen Reihe einnimmt, 
kennen lehrt; die allen Zahlen derselben 
Stelle in den verschiedenen Kangordnun- 
en gemeinschaftlichen Deeimalen heifsen 
ie Mantisse (Zugabe). 

Alle Zahlen, die kleiner als I sind, ha- 
ben negative log- man giebt aber die 
Mantisse positiv an, und setzt nur die 
Charakteristik negativ. 

In dem obigen Beispiel ist 
log 35,745 = 1,553 2153 

log 3,5745 =0,553 2153 

log 0,35745 =0,553 2153-1 
log 0,035745 = 0,553 2153 -2 
n. s. w. 

Ueberhaupt eine Zahl mit n Nullen vor 
den Werth nabenden Ziffern, die Null vor 
dem Komma mitgerechnet, giebt die Cha- 
rakteristik = — n. 

5. Interpolirt man nun in der Reihe 

zwischen 1 und 10 die Zahl HO, so ist 
diese = 3,16227766, dessen log = 0,5 

Man hat also den log einer zwischen 1 
und 10 liegenden ganzen Zahl nicht 
gefunden; allein man hat doch den log 
einer Zahl, nämlich der grofsen Zahl 
316227766 = 8,5. 

Eine Zahl zwischen 10 und 100 einge- 
schaltet, ist 1 1000 = 10110 = 31,6227766; 
deren log ist 1,5. Eine Zahl zwischen 
100 und 1000 wird = V100000= 100 plO 
= 316.227766; deren log ist 2,5; und man 
ersieht, dafs die log dieser einzigen gleich- 
liegenden Kinschaltungszahlen nur in der 
Charakteristik verschieden sind, in der 
Mantisse aher dieselben bleiben. 

Eine Zahl zwischen 1 und |10 einge- 

4 

schaltet, giebt | 10 = 1,778279; deren 
log 0,25. 

Eine Zahl zwischen 10 und 10 |/10 giebt 
10 V'IO= 17,78279; dereu log - 1,25; und 
wieder siud die Deeimalen in den log 
dieselben. 

Fernere Einschaltungen zwischen 


« 

1 nnd HO giebt 
1 . VIO . 

1 ■ 

> . VIO . 

ss 

» . HO . 

• < 

1 . »GO , 


1*10 = 1,33352; log =0,125 
1 10 = 1,15478; log = 0,0625 
HO = 1,07461 ; log = 0,03125 
H0= 1 ,03663 ; log = 0,015626 
HO = 1,01815; log = 0,0078126 
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Fährt man so fort, so kommt man end- 
lich in einer Zahl 1,00001 ; anfserdem 
hat man die Logarithmen einer Amahl 
grofser Zahlen gefunden, die durch 2, 3, 
6 u. s. w. theilbar sind, so dafs, wenn die 
log dieser ersten Prim -Zahlen bekannt 
wären, die log einer grofsen Anzahl an- 
derer Primzahlen ergeben würden, indem 
man die Zahlen durch einander dividirt, 
und deren log von einander subtrahirt. 

Man kann sich aber durch die Methode 
des Interpolirens den ersten Primzahlen 
beliebig nähern ; z. B. : 

Es ist 1 10 = 3,162278; log - 0,5 

„ , V 10= 1,778279; log =0,25 

das Glied zwischen beiden ist 

I10 s = 2, 37137; foy = 0,375 

4 4 

das Glied zwischen J 10 und J' 1 0 3 ist 

v*10* = 2,053525 ; log = 0,3125 

das Glied zwischen V 10 und p'lO 4 ist 

l’l 0* = 1 ,90656 ; log = 0,28025 

• • j » , 

das Glied zwischen I'IO 5 und 1 ' 1 0* ist 
Vio“ = 1,97868 ; log - 0,296375 

IS s 4 

Zwischen | 10 s und 1 10’* 

10” = 2,01575; log =0,3044376 

• i i n 

Zwischen plO 1 * und i 10" ist 
”v'10”= 1,99713; log- 0,30040 625 

179 1»6 _ . 

Zwischen VIO” und I10 77 ist 
“ VIO 1 " = 2,00642; hg = 0,30242 1875 
Zwischen plO 77 und I'IO 1 ” ist 
"V 10"* = 2,00177; log =0,30141 40625 
Zwischen I'IO 77 und I'IO"® ist 

,0 \'lO“ 7 = 1,99945; 

log- 0,30091 01562 5 

Zwischen plO* 17 und llO 503 ist 
'*’pTO la ” = 2,00061; 

log =0,30116 21093 75 
Zwischen 1 IO“ 7 und plO 1 *“ ist 

* ' ’y IO 7 "“ = 2,00003 ; 

log- 0,30103 61328 125 

Zwischen plO* 17 und llO*"* ist 

■ 4111 

1 10" J7 = 1,99974; 

Ioj = 0,30097 31446 3125 

4 193 1 4 344 

Zwischen p lO**" nnd |10" n ist 

’TlO" 7 * = 1,99988; 

log = 0,30100 46386 71875 


4193 14344 

Zwischen |'10*"* nnd plO" 7 * ist 

4 3 4 3 4 

lOiwii =1,99995; 

log = 0,30102 03857 42187 5 


I Z I 0 1 9 

V'10« 5 ®’ = 1,9999913; 

log = 0,30102 82092 77343 4375 


9193 131413 

Zwischen v'10*“* und j'io" 50 * ist 

341144 

1 IO 7 *»' = 20000100; 

log = 0,30103 21710 44921 
F.ndlich erhält man log 2 = 0,3010299956.. 
den man in den Tafeln für eine 7stellige 
Mantisse mit 0,3010300 aufführt. 

Man nähert sich eben so der nächsten 


1 

Primzahl 3, wenn man zwischen pTO = 

3.16J278 und 1 IO 3 = 2,37137 wiederho- 
lentlich interpolirt; den folgenden Prim- 
zahlen 5 nnd 7, wenn man zwischen 10 

7 

und | 10 interpolirt: den Primzahlen 11 
bis 97 durch Interimliren zwischen 10 
nnd 100. 

Die vielen Zwischen - Arbeiten , um zu 
einer Primzahl zu kommen, sind nicht 
vergeblich, denn es werden dadurch die 
log höherer Primzahlen gefunden. Z. B.: 
Es ist oben durch Interpoliren ermittelt: 
log 2053525 = 3125 

Dividirt man 2053525 durch 25, so er- 
hält man 82141, eine östellige Primzahl. 
Hat man nun log 5 =6989700 gefunden, 
so ist 

log 25 = log 5* = 3979400 

abgezogen von 3 125000 

gieht log 82141 ~ = 9 145600 “ 

Dieses Verfahren des Interpolirens be- 
ruht auf der Eingangs geschehenen Er- 
klärung von Brigg. Log., und es ist anrh 
eine grofse Anzahl von log durch Briggs 
nach demselben berechnet worden, wobei 
er sich noch der ad 2 gedachten Differen- 
zenrechnung als Abkürzung bedient hat. 
Leichtere. Methoden dafür werden in dem 
Art.: Logarithmus, angegeben werden. 
Vergl.: Basis eines Logarithmen- 
systems. 

Brille. Dieses so sehr gebräuchliche 
optische Instrument, um dem Auge beim 
Sehen zu Hülfe zu kommen, ist je nach 
Beschaffenheit des Augenfehlers zweierlei 
Art: fernsehend oder nahe sehend. 
Die erstere B. entfernt das Bild eines 
nahen Gegenstandes dem nur fern sehen- 
den Auge; die zweite B. rückt das Bild 
eines fernen Gegenstandes dem nur nahe 
sehenden Auge näher. 

A. Brille fürdieNähe, B. für Fern- 
sehende, biconvexe B. 
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Id dem Art. Brennglas, No. 2, ist 
erwiesen, dafs wenn Fig. 247 £ ASC = 
£ ,ATC = ii, and T der Brennpunkt des 
erleuchtenden Punktes S ist, der unter 
AS'C = n + ß einfallende Strahl den 
Brennpunkt T' hat, welcher unter /_ AT'C 
-u-ß gelegen ist, und dafs der Brenn- 
punkt IV für =h der Axe einfallcnde Strah- 
len unter dein ANC = 2n liegt. Man 
hat demnach wie dort näherungsweise 

.VC. Bog. (n + /8) = rc. 

Bog. (a-ß)= NC- Bog. 2«, oder wenn 
man die beliebige Länge S'C — a, die zu- 
gehörige T'0 = 6 und NC—f setzt 
°C« + ß)= K« - ß) = 2f-a. 


Ist a < f, so wird b nogativ nnd zwar 

b = -/L ( 5 ) 

f-a 

Ist nämlich der leuchtende Punkt S' 
zwischen dom Brennpunkt N und der 
Brille, so entstehen hinter derselben di- 
vergirende Strahlen, die rückwärts verlän- 
gert in einem Punkt von der Eutfernung 


in der Axe sich vereinigen. 

2. Die vorstehenden Sätze sollen nun 
auf die hiconvexe Linse als Brille ange- 
wendet werden. Es sei AB ein Brillen- 
glas für eine weitsichtige Person, der 
ein naher Gegenstand ab in die Ferne 
gerückt werden inufs, damit sie ihn 
deutlich sehe, so ist dieser Gegenstand 
ab zwischen das Glas und dessen Brenn- 
punkt N zu stellen. Die Strahlen durch 
C gehen geradlinig durch, und das Augo 
hinter AB, welches sämintliche durch 
AB fallende Strahlen empfängt, sicht 
die Punkte a, r, b nach dcu Richtungen 
Ca, Kc und Hb. Der von c auf A fal- 
lende Strahl wird divergirend nach AI) 
gebrochen (wie der von e auf B nach 
Bll), das Auge sieht also den Punkt c 


Fig. 2G1. 




hieraus 


, b-a 
u ~ T+a " 

4 <" -iTa'^ V" 


Fig. 2G2. 


r= 


a F b 


oder wenn man umkehrt und — ■ 


0 ) 

a+i 

ab 


setzt, wie die Formel in der Regel 
ausgesprochen wird 

woraus man bei gegebener Brenn- 
weite f und dem Abstand a eines 
leuchtenden Punkts, dcu Abstand b 
des zugehörigen Brennpunkts findeu kann. 

Ist o > f, so bleibt b positiv, und 
zwar ist 

Es existirt also ein Brennpunkt V in 
der Axe DE in der Entfernung CT’ = b. 

Ist a - f, so wird y = 0, also 

& — oo (4) 

d. h. die 8trahlen laufen mit der Axe 
DE^, denn erst in unendlicher Entfer 
nnng entsteht ein Durcbschnittspunkt T 


zugleich in der Richtung DA, und ver- 
setzt c in Gemeinschaft mit dem in der 
Richtung Ec aus r empfangenen Strahl 
nach c’ und c' ist das Bild von c. Die 
Länge c'C ist also das zuletzt ermittelte 

— b = — (Formel 5), woraus cC - a 
f-a 

und NC = f ist. 

Eben so wird der Strahl aA nach AE 
gebrochen, und das Auge versetzt den 
.unkt a gemeinschaftlich mit dem Strahl 
Ga nach «' und «' ist das Bild von a, 
so wie b* von b. 


P 
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Die Strahlen Ton n auf die Fläche zwi- 
schen A und C fallend, werden alle zwi- 
schen AE und CG gebrochen, und zwar 
so, dafs sie sämmtlirh nach «' gerichtet 
sind; die Strahlen von c auf Punkte zwi- 
schen A, C fallend in Strahlen zwischen 
AI) und cE und alle so gelegen, dafs 
sie nach c' gerichtet sind; desgleichen 
die Strahlen von b auf die Fläche zwi- 
schen B und C brechen zwischen BE und 
das Auge wirft sie nach b'. ab’ ist das 
entferntere und gröfsere Bild des Gegen- 
standes ab, und dessen Vergröfserung ge- 
schieht in dem Verhältnifs von 
cC:c'C = a:b. 


3. Je nachdem ab innerhalb der Brenn- 
weite AC seine Stellung hat, fällt sein 
Bild a' b' innerhalb oder außerhalb der 
Brennweite. 

Es sei 

cC= « = ,-./• 

so ist 


A— ts/*_ !/■ 

r ur-" r 

das Bild liegt also in einem Abstande 
von dem Gegenstände = ( T " P — V«)A = il tf 

und die Vergröfserung beträgt jZT a = \ii 

das Bild ist also nur um T 'j gröfser. Dies 
Resultat stimmt mit der Erfahrung: wenn 
mau nämlich ein Brillenglas dicht auf 
eine Schrift hält, so nimmt man eine 
Vergröfserung derselben kaum wahr. 


Es sei 
so ist 


cC-a-Hf, 


I fl CA 

‘"Air 19 '' A 

und die Vergröfserung beträgt das — - 

20fache, was auch die Erfahrung giebt; 
denn wenn man ein Brillenglas von der 
Schrift immer weiter entfernt, so erscheint 
sie immer gröfser aber auch immer un- 
deutlicher; endlich verschwindet sic ganz, 
und wenn mau noch weiter entfernt, so 
erscheint sie wieder kleiner aber verkehrt ; 
Eigenschaften, die noch zu erklären sind. 

Für a — ^f entsteht b = f, das Bild 
erscheint in dem Brennpunkt und in des- 
sen mit der Axe des Glases parallelen 
Ebene, die Vergröfserung beträgt das Dop- 
pelte; es ist also diese Stellung der zu 
lesenden Schrift angemessen , und wer 
eine Brille zum Lesen braucht , wählt 
solche, bei welcher er in angemessener 
Entfernung vom Auge die Schrift lesbar 
findet. 

Die Brennwreite II ist nach dem Art.: 
Bren nglas, No. 4, Formel II. 


r 

Setzt man den Brechungsexponent « = $, 
so hat man IF (hier f bezeichnet) = r ; 
wer also bei 10 Zoll Entfernung eine 
Schrift lesen will, nimmt eine B. No. 20, 
d. h. eine B., deren Gläser aus Kugel- 
oberflächen von 20 Zoll Halbmesser be- 
stehen, und die Schrift wird ihm durch 
die B. auf 20 Zoll Entfernung fortgerückt. 

Erscheint dem unbewaffneten Auge ein 
Gegenstand erst in 30 Zoll Entfernung 
deutlich, so hat er die Schrift bei der- 
selben B. 12 Zoll weit vom bewaffneten 
Auge zu entfernen, weil für A = 30", f=20" 
aus obiger Formel a - 12" entsteht, uud 
das Bild erscheint ihm 10" weit hinter 
dem Brennpunkt. 

Bei 10” = a = der Entfernung der Schrift 
und b = 30" erhält man 15" und das 
Bild erscheint in der doppelten Brenn- 
weite, wobei es noch scharf ist. 

4. Stellt man den Gegenstand in den 
Brennpunkt A, so werden die von a und 
b auf A und B I der Axe einfallen- 
den Strahlen in dem Punkt E gebro- 
chen, der von C so weit abstcht, als A 
von C, denn so wie A der Brennpunkt 
der parallelen Strahlen AI), Bll, so ist 
E der Brennpunkt für die parallelen Strah- 
len 0.4, liB; die aus c(A) auf AB fallen- 
den Strahlen gehen dagegen hinter dem 
Glase sämmtlich + der Axe weiter fort. 
Anstatt also, dafs der Punkt c durch di- 
vergirende Strahlen wie 0.4, Fig. 264, 
nach einem Punkt r' der Axe als Bild 
geworfen wird, entsteht als Bild von c 


Fig. 2G3. 



eine Kreisfläche von der Gräfse des Glases, 
und zwar in unendlicher Eutfernung Die 
von o und b durch C fallenden Strahlen 
gehen nun wieder geradlinig nach Cll 
und CD weiter fort. Daher ist aH + AE 
und AOJ BE. Also auch von den Punk- 
ten a und b entstehen Bilder wie o', b\ 
Fig. 264, hier erst unendlich weit von 
CA entfernt, weil EA und Ha erst in 
unendlicher Ferne sich schneiden, und 
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dies gilt von allen übrigen Punkten des 
Gegenstandes o4: Das Auge empfängt 
nur einen Licbteindruek ohne Bild. Führt 
inan ah um ein Geringes dem Glase nä- 
her, so entstehen zwar Durchschnitts- 
punkte a', b', e', wie Fig. 264, allein dieso 
liegen so entfernt, nnd in dem Bilde a'h' 
sind die Punkte von ab so weit noch 
auseinander gerückt, dafs der Gegenstand 
nicht an erkennen ist, wie man sich mit 
einem Brillenglase überzeugen kann. 

5. Entfernt man ab von JV aus weiter 
vom Glase, so entsteht der No. 1, Fig. 
261 u. No. 3 geilachte Fall: ab stellt in 
8' oder S, nnd T, T sind die zu ihnen 
gehörenden Brennpunkte. 

Die Strahlen (Fig. 264) o.4, bB \--cC 
gehen gebrochen durch den Brennpunkt 
Ä', die Strahlen aC, bC, eC gehen un- 
ebrochon fort, nud es entsteht ein ver- 
ehrtes Bild a'c'b' von ac4, welches um 
so entfernter nnd gröfeer ist, jo näher 


längert in einen Punkt T: die parallelen 
Strahlen aA, bB, cC, dD, eE brechen 
sich nach den Richtungen Aa 1 , Bb\ Ce’, 
Dd', Et', und diese vereinigen sich, rück- 
wärts verlängert in dem Brennpunkt N. 
Die von S aus einfallenden Strahlen SA, 
. . . . S E brechen sich nach Aa" . . . Et", 

Fig. 265. 




der Gegenstand acb dem Brennpunkt N 
sich befindet, nnd das um so naher und 
kleiner wird, je weiter man ab von <V 
entfernt. Für cC = 2 NC entsteht das Bild 
ab' in der gleichen Entfernung Cc'=2CfV' 
und ist mit dem Gegenstände gleich grofs. 
Um das verkehrte Bild von ab betrachten 
tu können, mufs das Auge genau in a'b' 
sich befinden. 

B. Brille für die Ferne, B. für 
Nahsehende, biconcavo B. 

8etzt man No. 3 in W = f= - 

^ (n ~ 1 ) 

für biconvexe Gläser - r für r, so hat 

man die Brennweite \V — — ^ ^ für 

biconcavo Gläser; und » = $ genommen 
/ = - r, d. h. parallel mit der Axe einfal- 
lende Strahlen divergiren der Art, dafs 
sie aus dem Brennpunkt N zu kommen 
scheinen, der hier zum Zerstreuungs- 
punkt wird. Von einem leuchtenden 
Punkt S aus divergiren die Strahlen noch 
stärker, und diese vereinigen sich ver- 


welche verlängert in T sich vereinigen; 
NC=f, TC<f. Setzt man nämlich in F.3, 
No. 1 , — [ für f, weil der Brennpunkt 
concaver Gläser dem convexer Gläser 
entgegengesetzt liegt, so erhält man 

, _ «f 

a + f a +f 

Es ist also b jederzeit negativ, und 
liegt auf einerlei Seite mit a. Schreibt 
man 

f 


4 = — 


iU 


so ersieht man, dafs der Vercinigungs- 

f >unkt T von Strahlen, die aus einem 
euchtenden Punkt S herrühren, immer 
zwischen das Glas und den Brennpunkt 
fällt und schreibt man 

r 


4 = - 


<< 


so ersieht mau, dafs b immer kleiner als 
a wird: für a{BC) = nf wird 4(TC) = 

— 7 -t / und für a = —f wird 4 = — ~ f. 
n +1 n »+ 1 

Wie das Bild eines fernen Gegenstan- 
des ab durch die B. nach a'b' und zwar 
innerhalb der Brennweite gerückt wird, 
zeigt Fig. 266. Die Strahlen aC, cC, bC 
gehen geradlinig nach CG, CE, CE durch. 
Der Strahl aA bricht divergent nach AU 
und durch l)A verlängert in Gemeinschaft 
mit dem Strahl Ga wird das Bild von a 
nach a' geworfen; eben so das Bild 4* 
durch die Strahlen Eb und HB und a'b' 
ist das nahe aber kleinere Bild des fer- 
nen Gegenstandes ab. Ist ab eine kleine 
Länge, und beträgt Ce nur wenige Fufs, 


28 


Digitized by Google 




Bruch (Arithmetik). 


434 


Bruch (Arithmetik). 


so wird jeder kleine Theil von ab unter 
einem hinreichend grofsen Winkel gese- 
hen, nnd das Bild a'b' wird genau erkannt, 
wie z. B. eine zu lesende Schrift ; ist da- 
gegen ab 100 Fufs entfernt, so ist auch 


Fig. 266. 



der unter dem /_ aCb gesehene Gegen- 
stand sehr grofs, und kleine Tleilchen 
desselben (z. B. Schrift) fallen unter einem 
zu kleinen Winkel auf das Glas, als dafs 
deren Bildor in a'b' genau zu erkennen 
wären , dafs also eine in ab befindliche 
Schrift lesbar würde. 


I 


hinzugeschriebenem ächten Bruch z. B. 
3} hellst gemischter B., besser eine 
emischte Zahl. In dieser Beziehung 
eifsen B. ohne Torgeschriebene Ganze, 
z. B. j , ’ reine B. 

Brüche, deren Zähler oder deren Nen- 
ner, oder deren Zähler nnd Nenner aus 

J 4 7 

B bestehen , z. B. ■{- A- heifeen z n- 
» , tt 

sa m me n gesetzte oder complexe, 
unreine B. oder Doppelbrüche. In 
dieser Beziehung beifsen B , dcrep Zähler 
und Nenner ganze Zahlen sind, z. B. f j, 
V ein fache B. 

3. Ein zusammengesetzter B. anderer 
Art ist der Kettenbruch; dieser hat 
den Zähler 1 und zum Nenner eine ge- 
mischte Zahl, deren ächter B. den Zähler 

1 hat; z. B. ~ der zweito Nenner (hier 
2§ 

8) kann wieder aus einer gemischten Zahl 
bestehen, deren B. den Zahler 1 hat; z. B. 
1 


Der letzte Nenner (hier 4) kann nun eben- 
falls statt einer ganzen Zahl eine ge- 
mischte Zahl sein, und so fort, deshalb 
schreibt man den ersten Kettcnbruch 


Bruch (Arithmetik) gebrocheneZahl, 
ist eine Zahl, deren Einheit (Bruch- 
Einheit) ein aliquoter Theil der Einheit 
(1) von ganzen Zahlen ist, und die Bruch- 
einheit selbst. Da die ganze Einheit un- 
zählig viele aliquote Theile haben kann, 
so giebt es auch unzählig viele Brüche, 
die sich auf verschiedene Einheiten be- 
ziehen. } ist ein B. , dessen Einheit { 
ist; die Zahl 6, welche die Einheit nennt, 
heifst der Nenner, die Zahl 5, welche 
sie zählt, der Zähler. Der B. 2 ist also 
der Inbegriff von 5 Theilen, deren die 
Eins 6 begreift, oder J ist einer der 6 
gleichen Theile, in welche die Zahl 5 

S etheilt ist. Nimmt man alle 6 Theile 
er Eins zusammen , d. i. 6 mal 2 = J, 
oder theilt man die Zahl 6 in 6 gleiche 
Theile, d. h. 6 dividirt durch 6, so erhält 
man die Eins wieder. Ueberhaupt ein 
B. mit gleichem Zähler und Nenner z. B. 
1 = 1, also die absolute Einheit in Bruch- 
form. 

Brüche, die sich auf einerlei Einheiten 
beziehen (einerlei Nenner haben) heifseu 
gleichartig oder gleichnamig. 

2. Ein B. < z. B. J heifst eigentli- 
cher oder ächter B. Ein B. > 1 z. B. 
1 heifst uneigentlicher oder nnäch- 
ter B. 

Ein unächter B. als ganze Zahl mit 


1 

2 + 1 

den zweiten 

1 


ein dritter würde geschrieben werden 
1 


n. s. w., wodurch ein klarer Ueberblick 
gewonnen wird. 

4. Brüche, deren Zähler =1 nnd deren 
Nenner dekadische Zahlen sind, heifsen 
dekadische Brüche als 

1 1 1 _ 

10’ 100’ 10Ö0 

und in dieser Beziehung nennt man die 
dekadischen Zahlen 

1 , 10 , 100 

dekadische Ganze. 

Jeder der eben geschriebenen B. ist 
lOmal so klein, als der ihm links neben- 
stehende; denn wenn man jedes Zehntel 
einer Zahl in 10 Theile theilt, so ist die 
Zahl in 100 Theile getheilt u. s. w. Setzt 
man die Zahlenfolge nach demselben Ge- 
setz nach links weiter fort, so erhält man 
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....1000 100 » 1^55 iS»-- 

So wie man nun bei einer nach deka- 
dischem System geschriebenen Zahl die 
einreinen ganzen Zahlen als Vielfache 
der za derselben Zifferstelle gehörenden 
Einheit betrachtet, so kann dies auch mit 
den Brüchen geschehen. 

Die Zahl 2453 ist 2 x 1000 + 4 x 100 
+ 5x10 + 3x1 wo 1000, 100, 10,1 die 
Einheiten der Zifferstellen sind. Setzt 
man aber durch ein Komma (245,3) fest, 
dals die 5 in der Einerstelle steht, so hat 

man die Zahl 245,3 - 200 + 40 + 5 + -z 

2453 

oder ■ ■ - ; eben so ist die Zahl 1,245 
_ 2 4 6 ^45 J245 

~ 1 + 10 + 100 + 1000 ~ 1 1000 1000 ' 

4 

Die Zahl 0,48 heilst: keine Ganze + — 
8 . . , 4 8 , , 48 

+ iöö {spnch: iö'Iöö‘ ,hne p,M) = iöö 

In der Zahl 034 Ist die Null an sich 
nnnütz ; sie bedeutet, dafs keine Tausende 
da sind; in der Zahl 6,540 ist die Null 
an sich unnütz; denn sie zeigt nur, dafs 
keine Tansendtel da sind; 00437, 12,00 
ist = 437; 12. Dagegen 0,005 heifst : keine 
Ganze, keine Zehntel, keine Hnndertel 
5 

+ 5 Tansendtel = 

Solche in Form ganzer Zahlen mit 
einem Einerkomma geschriebenen Brüche 
heifsen Decimalbrüche, deren es wie- 
der ächte und n nächte giebt. Die 
Ziffern rechts dem Komma heifsen De- 
cima ls teilen. 

5. Wird zu Zähler und Nenner eines 
B. einerlei Zahl addirt, oder von densel- 
ben einerlei Zahl subtrahirt, so wird der 
Werth des B. jedesmal geändert. Ist der 
B. acht, so wird er bei Addition von einer- 
lei Zahl gröfser, bei Subtraction kleiner. 
Bei unächten B. geschieht das Entgegen- 
gesetzte. 

<» + n <s 4 — a 
b + n b * 4 (6 + n) 
also für b > a ist 

a + n a 
6 + n > 6 

Vergleicht man mit — so fin- 

det man 

a a — » 5 — a 

b b — n n b(b — i») 

also 

a — n a 

b -m T 


wobei *<6 sein mufs. Für 5 < a entsteht 
das Entgegengesetzte. 

Man bringt einen B. auf die kleinsten 
Zahlen (s. Ahbreviren der B., Aufheben 
der B.) durch Auffindung des gröfsten 
gemeinschaftlichen Theilers zwischen Zäh- 
ler und Nenner, und dies geschieht nach 
und nach folgendemiafsen : 

Dividire Zähler und Nenner durch den 
Zähler, z. B. 

65 _ !_ . .. . 65 _ 65 

104 ~ 1JJ 104 _ 1-65 + 39 

Die 104 ist verschwunden, und man 
sieht, dafs der gröfste gemeinschaftliche 
Theiler zwischen 39 und 65 auch der 
zwischen 65 und 104 ist. Verfahre also 
ebenso mit ff so erhält man 

_1 .39 39 

ljf d '“‘65 - l-39 + S6 
und der gröfste gemeinschaftliche Theiler 
zwischen 26 und 39 ist anch der zwischen 
39 und 65, folglich auch der zwischen 
65 und 104. So weiter entsteht 
26 _ 1 _ 26 
39 ~ lfj - 1-26 + 13 
so dafs 13, der gröfste gemeinschaftliche 
Theiler zwischen 65 und 104, gefunden ist. 

Man sieht, dals man bei dieser Opera- 
tion den einfachen B. in den Kettenbruch 
1 


1 + 


1 


1 + 


» + * 


verwandelt hat, und dieser giebt immer 
den Werth eines B. in den kleinsten Zah- 
len an, wenn man ihn wieder in einen 
reinen B. nmformt. Die Operation ge- 
schieht praktisch, wie folgende Darstellung 
zeigt : 

65 
104 


65 1 104 1 
65 

l 




39 

; 65 | 
39 

jl 




26 

( 39 | 
26 | 

ri 




13 

iläl 

26 

2 


und die Partialqnotienten 1, 1, 1, 2 bil- 
den zugleich der Keihe nach die ganzen 
Nenner des Kettenbruchs. 

6. Brüche können nur addirt und von 
einander subtrahirt werden, wenn sie sich 
auf einerlei Einheit beziehen, d. h. einer- 
lei Nenner haben (s. Addition No. 6) x. B. 
6 _ 2 _ 1 _ _8 _ 3 __ £ 

9 + 9 “ 9 ’ 11 11 “ 11 

Bei ungleichen Nennern sind erst gleiche 
Nenner zu schaffen, z. B. bei f- }, wo 
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der kleinste gemeinschaftliche Nenner, 
(der kleinste Generalnenner) nur 3*5 
= 15 sein kann; dann hat man 

2 _ 2 -J> _ 10 

3 ~ 3-5 — 15 

nnd 

A- 4-3 _i? 

5 ~ 5 • 3 — 15 

mithin 

±_ 1 _ 12 _ 10 _ 2 
5 3 “ 15 15 ~ 13 

Die Bräche haben 8 zum klein- 

sten Generalnenner, mithin J = f genom- 
men, giebt 

3^ _ 2 _ _ 1 

8 8 “ 8 

Für die Addition mehrerer Brüche, de- 
ren Nenner zum Theil zusammengesetzte 
Zahlen unter sich sind, verfahre man, um 
ihren kleinsten Dividuus zu finden, nach 
folgendem Beispiel: 

1 + 1 + l + ±. 1 . 3 .L3 
4 T 8 9 T 12 3 'l6 + 18 

schreibe die Nenner neben einander, wie 
4, 8, 9, 12, 3, 16, 18 
und streiche die Zahlen fort, welche Thei- 
ler von einer der übrigen Zahlen sind, 
also 4 als Theiler von 8; 8 als Theilcr 
von 16; 3 als Theiler von 9; 9 als Thei- 
ler von 18, wie nachstehende Reihe, worin 
nur 12, 16, 18 übrig bleiben. Man nehme 

4, 8, 9, 12, S, 16, 18 


Transport 234 

Für $ läfst man die Factoren 3-3 
= 9 fort, und multiplicirt 2 • 2 • 4 x 5 

= 16. 5= 80 

Für {y läfst man die Factoren 
3 • 4 = 12 fort und multiplicirt 

2- 2.3x11 = 12.11= 132 

Für } läfst man den Factor 3 fort 

und multiplicirt 2-2 - 3-4x2 = 48.2= 96 

Für (( läfst man die Factoren 
2 - 2 • 4 =16 fort und multiplicirt 

3- 3x3 =9-3= 27 

Für jj läfst man die Factoren 

2-3.3 = 18 fort und multiplicirt 2 • 4 
X13 = 8 • 13 = .104 


3 , 


3 , 


4, 18 


2 . 


1. 


4, 6 
2, 3 


Summa = 673 

mithin die Summe 

673 97 

144 “ 4 144 

7. Ein B. kann durch eine ganze Zahl, 
eine ganze Zahl durch einen B., und ein 
B. durch einen B. multiplicirt und divi- 
dirt werden. 

Ein B. wird durch eine ganze Zahl mul, 
tiplicirt, wenn die Anzahl seiner Einheiten 
mit der Zahl vervielfacht werden, die An- 
zahl der Einheiten drückt aber der Zähler 
aus, mithin wird der Zähler mnltiplirirt; 
z. B. 

3 „ 3-4 12 

T x 4 = -r = T 

hier kann mit 4 gehoben werdeu; nun 
ist aber 

3 3 

8 = 2-4 


mithin 


nun den gröfsten Theiler zweier (oder 
mehrerer) Zahlen, hier 4; diese vorge- 
schrieben, dividirt, kommt für 12 die 3; 
für 16 die 4, 18 bleibt 18; dividire so 
weiter und die Factoren des kleinsten 
Generalnenners sind 4.3* 2*2 -3 = 144. 
Oder bei demselben Beispiel 


8 


1 a 3 

-jX4 = — 

4 2 


folglich wird auch ein B. durch eine ganze 
Zahl multiplicirt, wenn man den Nenner 
mit derselben dividirt. Umgekehrte Ope- 
rationen ergiebt die Division eines B. 
durch eine ganze Zahl; z. B. 

6 „6:3 2 

7 7 ~ 7 


4,8,9, 

12, 

3, 16, 

18 

3. 

4, 

16, 

6 

2, 

2, 

8, 

3 

2, 

1, 

4, 

3 


oder 


mithin der Generalnenner wie oben: 

3 ■ 2 • 2 • 4 ■ 3 = (geordnet) 2-2.3-3-4=144 
Um den Zähler für ) zu finden, läfst 
mau den Factor 4 fort und multiplicirt 
2-2-3-3x3 = 36-3= .... 108 
Für { läfst mau die Factoren 2-4 
= 8 fort, und multiplicirt 2 -3- 3x7 

= 18-7= ■ 1 26 

Latus 234 


JL 3- G -l 3 - 1 
7 : “7.3“ 7-3 = 7 
Mit einem B. multipliciren , heifst mit 
dem durch den Nenner getheilten Zähler 
multipliciren, also mit dem Zähler multi- 
pliciren und mit dem Nenner dividiren; z. B. 

8x-= 8 ‘*-----3! 

X 12 12 -12" 3 -J5 

und 

3 8 3-8 / , S-8 , 

7 X ¥ = 4T» := r chne 4T9T3 ^ ann 


8 • 8 . 2\ _ 2 
4-9-4/ 3 
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Umgekehrte Operationen giebt die Di- 
vision durch einen B. ; also man dividirt 
durch einen B. , wenn man diesen um- 
kehrt and damit multiplicirt. Z. B. 

„ 4 „ 5 8-5/ . 8- 5 • 2\ 

8 : — = 8 x — = — ^rechne — ^ 10 

_5_ 15_j5 16 _ 5-16 
6 ' 16 ~ 6 *15 = 6- 15 


rechne 


5.16 

6 . 15-3 


dann 5 
h 


5. 16. 8 
■ 15 • 3 • 


3 



8. Man nennt die Zahl, welche aus der 
VertauschiiDg des Zählers mit dem Nen- 
ner entsteht, den umgekehrten Werth 
oder den reciproken Werth der ersten 
Zahl, s. B. ] ist der reciproke Werth Ton 
Ton }=4 der von J, und j der von 
i = 2. 

Broch (Dynamik), die gewaltsame Tren- 
nung der durch Cohäsion verbundenen 
Elemente eines festen Körpers. Diese 

S esehieht entweder 1) durch Zug, indem 
ie Elemente geradlinig auseinander ge- 
sogen werden, und zerreifsend sich 
trennen; 2) durch Biegung, indem auf 
den Körper hebelartig eingewirkt wird, und 
das Zerreifsen um eine sich bildende Dreh- 
axe geschieht: das eigentliche Zerbre- 
chen eines Körpers; 3) durch Druck, in- 
dem die Elemente geradlinig zusanimenge- 
drüekt werden, und nach den Seitenrichtun- 
gen hin einander ausweichen, eine Erschei- 
nung, die man mit Zerquetschen be- 
zeichnet. 

Beim Zug werden die Körpertheilchen 
nur ausgedehnt, bei der Biegung werden 
die auf einer Seite der Drehaxe befindli- 
chen Theilchen ausgedehnt, die auf der 
andern Seite befindlichen zusammenge- 
drückt, und die Axe des Querschnitts, in 
der die Körpertheilchen weder ausgedehnt 
noch zusammengedrückt werden, heilst 
die neutrale Axe. Beim Zerquetschen 
werden die Körpertheilchen nur zusam- 
mengedrückt. 

Man hat noch B. durch eine vierte Art 
von Einwirkung, nämlich dadurch, dafs 
der Körper an beiden Enden nach ent- 
gegengesetzten Richtungen nm seine Axe 
gedreht wird; diese Wirkung, die Tor- 
sion ( Verdrohungskraft) findet auf 
jede Welle statt, an welcher Kraft und 
Widerstand zugleich wirkt (veigl. Bela- 
stung, Brechun gseoefficiont). 


Broch (Mineral.) ist der Erfolg der nn- 
regelmäfsigen Structur eines Fossils, wenn 
es zertheilt wird; die Flächen, in welchen 
die Theilung geschieht, heifsen Br ach - 
flächen. Diese erscheinen ureben, mu- 
schelig, oder splittrig oder hakig, oder 
bröcklig, erdig, im Gegensatz zu den 


glatten nnd ebenen Spaltnngaflächen 
von Fossilien regelmäiaiger Structur (vgl. 
Blätterdurchgang). 

Bruchpotenz ist eine Potenz, deren 
Exponent ein Bruch ist, alst 

10^; 2* 

Nun ist 

10^ = pTO; 2« = p2* 

Der Zähler des Exponent zeigt also an, 
auf die wievielte Potenz dio Grundzahl 
erhoben, und der Nenner, die wievielte 
Wurzel aus der mit dem Zähler gebilde- 
ten Potenz gezogen werden soll. Ein 
Mehreres s. u. Buchstabenrechnung, F. 
Bachstaben, als allgemeine Zahlen - 

f jröfsen, von denen jede einzelne symbo- 
isch jede bestimmte Zahl vertritt, s. n. 
algebraische Zeichen. Unter a, 5, 
c, . . . kann man sich jede bestimmte Zahl 
von 0 ab vorstellen; nur ist b eine an- 
dere Zahl als a nnd c eine dritte von 
beiden verschiedene Zahl. 

Bochstabenrechnong, die Rechnung mit 
Buchstaben, ist der elementare Theil der 
Analysis, und sie verhält sich zu dieser 
wie ein Handwerk zu der ihm gleichna- 
migen Kunst. Der Art.: Algebraische 
Zeichen giebt vollständig die bei der 
B. übliche Bezeichnung ; es sind also nur 
noch die Rechnungsarten zu betrachten. 

A. Die Addition ist schon in dem 
Art.: Addition gezeigt. Die Sub- 
traction ist eben so einfach, denn die 
allgemeine Regel ist : Man gebe dem Sub 
tränend das entgegengesetzte Vorzeichen 
nnd addire ihn so zum Minuend ; also 
3a- (-f 2a) = 3a + (— 2a) = a 
dieser Fall ist in dem Resultat von selbst 
klar, nämlich, dafs wenn 2a von 3a ab- 
gezogen werden, ein a als Rest bleibt. 
Dafs aber 

3a— (—2a) = 3a + (+2o) = 5a 
erhellt, wenn man dem Minuend den ihn 
nicht ändernden Werth = 0 hinausetzt, 
und diesem die Form + 2a — 2a giebt ; 
alsdann ist der Minuend 

= 3a + 2a — 2a 

und man sieht, dafs wenn - 2a hinfort- 
genommen wird, 3a + 2a = 5a als Rest 
bleibt. Die Subtraction zusammengesetz- 
ter Buchstabenausdrücke geschieht dem- 
nach, wie bei der Addition, nnd dafs man 
die entgegengesetzten Vorzeichen im Sub- 
trahend entweder darunter schreibt, wie 
in dem nachfolgenden Beispiel, oder es 
auch nur in Gedanken thut: 

Min. = iah + 3c - 5d — 2/ 

Subtr. = 2a 6 — 4c -f 3rf — if 

— + — + 

Best = 2 ab + 7c — Sd + 2( 
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Bei gleichen Factoren Ton Prodncten, die 1. 
von einander abztuiehen sind, wendet 
man die Eiammer an (s. algebraische 
Zeichen) als 

ab - cb = b(a — c) 

womit die angezeigte Differenz ab— cd in 
ein Product verwandelt worden ist. Die 
Addition nnd Snbtraction von Brüchen „ 
geschieht, dafs man den einzelnen Glie- 
dern einen gemeinschaftlichen Nenner 
giebt, und die Zähler dann addirt und 
subtrahirt. Z. B. 

a e ad bc ad* bc 

b d bd bd bd 

b ac+b 

a ± — = 

c c 

h 4 * ac 

— ± a = 

c c 

B. Die MultijUication einfacher 
Buchstaben - Ausdrucke geschieht durch 
das Nebeneinandersetzen derselben: 
axi = ai; c X d x e = cdr 
sind die Factoren Brüche, so multiplicirt 
man Zähler mit Zähler, Nenner mit Nen- 
ner nnd hebt wo möglich anf: 
a c _ac 

T X l~bd 
a b _ ab _ a 
b * c bc c 

Moltiplicationen zusammengesetzter Zah- 
len geschehen partialiter: 
a x (4 + c) 

heifst, es soll (6 + c) ver-o-facht werden, 
nnd dies geschieht, wenn man b mal a, 
dann c mal a nimmt, nnd beide Partial- 
producte addirt; es ist also 

ox(i + c) = a6 + «c 

Ist der Multiplicator ebenfalls zusam- 
mengesetzt, so wird auch mit diesem theil- 
weise multiplicirt: 


(a-f 4)x(e + rf) ist = o<c -(- d)+ 4(c+rf) 

= ac + ad + bc+bd 
(a + 4) x (<i + 4) multiplicire : 

a (a f 6) = a t + ab 

4(a-f-4)= «4 + 4’ 

(a+ 4) X (a + 4) = Summa = a*+2a4-|- 4* 
(a — 4) x (a — 4) multiplicire : 
a X (a — 4) = a 1 — ab 

— 4x(a— 4) = — n4+4* 

(a - 4) x (a — 4) = Summa = a* — 2a4 + 4* 

Ans diesem Beispiel geht auch hervor, 
welche Vorzeichen des Products entste- 
hen, jo nachdem die Vorzeichen der Fac- 
toren sind; haben nämlich beide Factoren 
ieiche Vorzeichen, so erhält das Product 
as Vorzeichen + , haben beide Factoren 
ungleiche Vorzeichen, so erhält das Pro- 
duct das Vorzeichen — . Denn + a mit 
+ 4 zu multipliciren heifst : + a soll -f 4 
oder 4 mal genommen werden, es mufs 
also das Product + ab sein ; eben so heifst 
— a mit + 4 zu multipliciren, —a soll 
4 mal genommen werden, und das 4fache 
von (— a) ist offenbar (- ab). Dagegen 
heifst: + a mit — 4 zu multipliciren, + a 
soll 4 mal und entgegengesetzt genommen 
werden, also — (+ox4)= — a4, und eben 
so — a mit — 4 zu multipliren, — a soll 
4 mal und entgegengesetzt genommen wer- 
den, <L h. — ab entgegensetzt, also+a4. 

3. (a + 4) x(a- 4) multiplicire: 

a(a— 4) = o*~a4 

-f- 4 (a — b) — -p ab — 4* 

(a -f 4) (a — 4) = Summa = a* — 4* 

4. (a , + a4 + 4*) (a — 4) multiplicire: 
axCa’-f aä-t-i’) = a*-pu , 4-po4* 

- 4 x (a> + ab + 4 ») = -a » 4-a4«-4» 

Product = a*- 4* 


6. (a— 4) (aj -p o"— '4 -p a'<— s 4* -p . . . -f a*4*— * -p a4«— l -p 4») 
giebt das Product «"-+-* — 4"+> 

Han findet ferner: 

6. (a + 4) (o* - a4 + 4*) = a ! + 4* 

7. (a -f- 4) (a* — a’4 + ab* — 4*) = a* — 4* 

8. (a +4) (a 4 — a*4 + a’4* — ab 1 + 4 4 ) = a s -p 4 S 

9. (a-f 4) (a" — o"— '4-f a»— *4*— . . . Aa’4«— s Ta4*— 1± 4*) = a“+l± 4»+l 
wo + 4»+t für ein gerades n, — 4»-M für ein ungrades » gilt. 


C. Die Division einfacher Buchstaben- 
Ausdrücke geschieht dadurch, dafs man 
sie in Bruchform bringt: 



Gleiche Buchstaben durch einander divi- 
dirt heben sich zn 1 anf 


“ei “ 

a : a = — = 1 : ab : ac — — 

a c 

Brüche dividirt man durcheinander, in- 
dem man den Divisor umkehrt, und ihn 
nun mit dem Dividend multiplicirt (s. 
Bruch, No. 7.) 
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a e _ a d _ ad 

T : ~d ~ T c “ 6c 

4 c ac 

a ■ 7 = * ' T“T 

a _ fl 1 _ a 

~b ' C ~ b c bc 

2. Da 

4 * «6 

(+«) (+») = +“ 4 8 ° “ 4 +T = + i 

. — ab , 

(+•) (-*) = -«* so w» +T = ~ b 

. , — ab 

(- o) (+ 4) = - ab so ist — y = + 6 
+ ab 

(- o) (— 4) = + a4 so ist — y = — o 


Haben also DiTidenil und Divisor glei- 
che Vorzeichen, so -wird der Quotient po- 
sitiv, bei ungleichen Zeichen wird der 
Quotient negativ. 

3. Die Division einer mehrgliodrigen 
Gröfse durch einen einfachen oder mehr- 
gliedrigen Divisor geschieht partiell. 

1. Beisp. : 

aa . 

(aa a4 ± 44) : 4 giebt y T a ± 4 

oder wenn man ein Product von » glei- 
chen Factoren: aaaa... als Potenz - a n 
schreibt : 

a* 

(a* ^ ab ± 6*) : b giebt — zf. a ± b 

indem man jedes einzelne Glied dividirt 
und die Partialquotienten durch die Vor- 
zeichen der Dividendusgliedor verbindet. 


2. Beisp.: 

Man übersieht, dafs man von den ersten beiden Gliedern^ 
fortnehmen kann. Geschieht dies, so ist der Rest = 
und dieser ist 

hinfortgenommen, bleibt der Rest — 0. 


(a* + 2a4 + 4 3 ): (a + 4) 
o 3 + a4 = a(a -f 4) 
ab + 4 3 

= a4 + 4* = 4(a + 1 ) 


Der Quotient ist also a -f 4 , und^ man 
hat so verfahren, als wenn man das Exem- 
pel schriebe 

(a* -f- a4 + ab + 4*) : (fl + 4) 
nnd verführe wie bei dem ersten Beispiel, 
nämlich 

a 3 + a4 , a4 + 4* _ a(a+ 4) ^ 4(a + b) 

a + b a + 4 a + 4 a + 4 

— 0+4 

Nicht immer sind die Partialquotienten 
sogleich zu erkennen, es muis sodann 
versuchsweise verfahren werden. 


3. 


schreib 


Beisp. : 

(a* — 6®) : (a — 4) 


a* — 4* i a — 4 
u* — a*4 | o* + ab + 4* 
+ o*4—4* 
o*4 — a4* 


+ a4* - 4» 


gesetzt, abgezogen, bleibt Rest+a4* — 4*; 
+ a in + u4* - + 4* giebt den 3. Theil- 
quotient und 4* x (a - 4) ist = dem Rest, 
folglich ist der gesuchte Quotient 
6 = a* + a4 + 4* 

Geht der Divisor in den Dividend nicht 
anf, so erhält man als Quotient eine un- 
endliche Reihe. 

Beispiel — - — schreib: 
r 1 + x 
l+x 

a . a — ax + ax*— ax*+...±ax n 
a + ax | 

— ax 

— ax— ax* 

+ax* 

+ ax* + ax* 

— ax* 


oder dasselbe Beispiel schreib 


a4* — 4* 

Man sagt nämlich, a in a* geht o 3 mal, 
setzt a* als ersten Theilquotient unter 
a-4, multiplicirt (o — 4) mit o*, giebt 
a* - a*4, setzt dies Product unter a* - 4*, 
zieht ab und erhält den Rest a4* — 4*, 
man hat also (a — 4), a*mal abgezogen, 
und es ist nun zu rechnen, wie oft o -4 
noch in diesem Rest enthalten ist; man 
sagt + o in + o*4 geht + o4mal; + ab ist 
der zweite Theilquotient, ab mit o — 4 
multiplicirt giebt o*4 — o4*, dies darunter 


x + 1 
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und man hat aus beiden Resultaten 

a — ax + ax* — . .. ± ax» = — - + ...± — 

x x* * * * x» 

D. Die Rechnung mit Potenzen hat 
auch ihre 4 Species. 

Addirt und subtrahirt können nur Po- 
tenzen worden, wenn sie einerlei Wurzel 
und einerlei Exponent haben, wenn sie 
also einander gleich sind. 

o-c — 3a* + 7a* = 5<** 
ax" -f- bx» — cx n = (a + b — c)x n 
Potenzen mit verschiedenen Wurzeln 
und mit verschiedenen Exponenten wer- 
den eben so addirt und subtrahirt, wie 
ungleiche Buchstabengröfsen: 

a» ± b" a m bleibt a» * b H t a n 
Multiplicirt und dividirt können Poten- 
zen nur werden, wenn sie gleiche Wur- 
zelnoder bei verschiedenen W urzeln gleiche 
Exponenten haben: , 

1 . a m - a" = am+» 

Denn a"> ist das Product, welches ans 
m Factoren besteht, von denen jeder = a 
ist, und a» ist das Product, in dem a 
als Factor «mal ist, folglich hat das Pro- 
duct o».«» die Zahl a als Factor (m-f-n) 
mal,_ eine Potenz, die durch a»+» aus- 
gedrückt wird. Hiernach ist 
. a m 1 

2. : um— n — 

fl» fl»-m 

nämlich a m—n wenn m>n ; — - — 

1 a n—m 

Tvenn n>m ist. 

Setzt man m < t», so bleiben beide Quo- 
tienten gültig, und es ist allgemein: 

flW— fl — ^ 


2. a » X b“ = (ab)» 

_ / a \» 

4 ~\T) 

E. Wnrzelgröfeen können nur addirt 
und subtrahirt werdon , wenn sie gleiche 
Potenzen und gleiche Exponenten naben. 

m <n 

a)/c ± bl'c = (a ± 4)( c 

m n tu u 

ay’c ± byd bleibt ayc ± 6yd 

m mm 

a]c ± byd bleibt a\'c ± byd 

m » m n 

ay'c ± by’c bleibt ay c * b\ c 
Dagegen kommt es vor, dafs Reductionen 
möglich werden, wenn nämlich in Buch- 
staben- oder Zahlen-Ausdrückeu Formen 
wie 

n n 

\’a»b, ya m +»b 

u. dgl. mehr sich befinden, so dafs eine 
theilweise Wurzelausziehung geschehen 
kann. 

Beisp. I.: 


ist 


7-J54+ 3l'16 + v2-5j/128 


= 7p2 • 3» + 3» 2 • 2* + F2 - öl 2 • 4> 

= (21 + 6 + 1 - 20)p2 = 8p2 

Beisp. II.: 

/a*cd t 


also 




flM-fll 


1 


und 


V$+V£-y% 


I /o_ 

b 


Hiernach erklären sich Potenzen mit 
negativen Exponenten, und man kann 
auch mit solchen multipliciren und divi- 
diren, als 

<*— 8 x a+< = a*—3 = a ~ . 

a— 1 

a — 3 x a-* = a-7 = -i- 

a 7 

~=a-3+3=a»= -i- 

a— * a— 2 


c 

7 

Wurzelgröfsen können mit einander nur 
multiphcirt werden, wenn sie einerlei Ex- 
ponent haben, als 

m m m m 
Vax l_'4 X Vc = | a4c 
Haben die Oröfsen verschiedene Expo- 
nenten, so kann man sie in Wurzeln von 
gleichen Exponenten verwandeln, wie man 
Brüchen von verschiedenen Nennern einer- 
lei Nenner giebt. Es ist nämlich 


denn setzt man 


a+3 1 

— r = a*+3 - o* = -i- 

a— i a-x 

a+3 ° a H 


ya’< = a 
a» = 4 


so ist f a" = j 4 = der derjenigen Zahl, 
welche nmal multiplicirt 4 giebt, und diese 
Zahl ist keine andere als a ; weil a, nmal mit 
sich selbst multiplicirt a» = 4 ist. Dem- 
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nach ist z. B. la = )'<•", und diese Form- \'a multipücirt werden, so erhält man 
inderung riebt das Mittel für Herstellung m " mM m " 

rn fax ya — | a » • ya'» = yaf+” 

einerlei Exponenten. Denn soll t'a mit 


Beispiele: 


n m mn mn mn mn 

1. f'o" X ya» = ya»"» x ya™ = ^4™+« = p(n”'-+-") , = ya 1 ”-*-“ 

n m mn mn mn 

2. y a x y’b = y » m x yb» = | o m 6'* 

3. bya x eya = abc 

J « « II II ll 1« >• II 14 11 11 

4. p4x p'3 x v'8 = 1 4*xp3‘ x p'8* = p 2‘*- t'3 4 -t2*= y 2 l4 -3 4 -2*= 2t 2-3 4 =2[162 

5. 03 + K5)X (2 - t'5) = 6 - 3V6 + 2p5- 5 = 1 — 1/5 


6. ( a + ytxl/a-V6 = t(a-|-Fl>)(a-)/&):=y'a , -4 


Wurzelgröfsen können durch einander nur so ist auch 
diridirt werden, wenn sie einerlei Expo- 
nent haben. 


mm | / 

y a : y b = |. 


m/i mn lya« 


ya : y'b = ya» : y b 1 " 
F. So wie 

n m.n 

ya = ya» 


b'n 


und 


überhaupt 


mn 

mn «im 

ya» = ya» = ya 

nn u r r 

ya r — y a rn — flin/i 


y'a m = a » 


Die Rechnung mit Wurzelgröfsen kann 
also in eine Rechnung mit Potenzen und 
zwar mit Bruchpotenzen verwandelt wer- 
den, und man hat folgende alle mögli- 
chen Fälle einschliefsende Formeln: 


1 . ya» = a » • 

1 1 

2. — = - T=0 - 

\a n a m 


3. v'a”h , ’e T = 4".t“-c* = (a"6 p c 7 ) "• 
I 

/a”W ü- 


» P 

, I la n b r a'» bi» la n W , \ m - '■ — - ' / «.„ - »1 

4. 1/ = = I 1 =a»i”c ’>• J- m - (a ü‘c~ ) 

t cv l ' \ e »<r/ ' , 

ent dm 

q n qn m P 

5. t/CVa'”)/' = - a 7 ” 

\/U-\ p I 1 

6 . 1 / I n I qn mjt 

1 X la "' 1 \a m P an 


mp 

a V" 




l a m P 


Rechnung mit Brachpotenzen. 


rn p mp 


mg+np 


7 - 


= a 


a" X a 7 = a" 
m p m p m q—ttp 

a n X a 7 = «'* 7 = a ” 7 


m ft m f» \ mq-y-np 

'*X«'> =a _ -~ »=a _V '* + ^ =0 "T - 
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mp mp mq—np 
o" -.cP = a‘ '' = a ”1 
m p mp mq-j-np 

iF : a T = a n * 1 = a 

m p _ m _P_ _/•». p\ _ mtf+ np 

a* :<S =a~"~V = a »' = « 

m p _ m p wp— mg mq—np 

=o "'^ = a "* = « "» 

a i x a^xa' = «*+*+* = «’> = a 2+ ™ = a> -a™ = a»V« 
«* x = «-i + i+i = « { i = « 1+ * = aVa 

«*:«i = «»-5 = «* = 'l/a 
«':«“* = a J+ i = J = a 1+ i = a\ a , 

(J)l = fli'i _ J = V« 


Bürgerliches Jahr S. n. astronomisches Bürgerlicher Tag s. u. astronomischer 
Jahr. Tag. 

Bürgerlicher Monat s. u. astronomi- Bürgerliche Zeit s. n. astronomischer 
scher Monat. Tag. 
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Angriffspunkt (Mech.) 23^ 

Anguläre Befestigung (Kriegsw.) 73. 

Anyso me trischesKry stallisations- 

svstem 73 

Anlagen (Kriegsw.) 73 
Anlauf 73 

Anliegende Seite 73 
Anliegender Winkel 23 
Anomalie (Asti.) 74 
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Anomalist ischer Monat 25. 
Anomalistisches Jahr 25, 
Aeorthotypes Krystallisationssy- 
stem 26. 

Anschauungen (Phil.) 332. 

Ansetzen der Gleichnngen 76. 
Antarktisch (Geogr.) 80. 
Ant-Evolute 8Q. 
Anthapsologarithmns 80. 
Antikaustische Linie 80. 
Antilogarithmus 81, 

Antiparallele Linien 81. 
Antiparallelogramm 8L 
Antipoden (Geogr) 8L 
Antiseii (Geogr.) 8L 
Antithesis 82. 

Antoeci (Geogr) 82. 

Anzahl 82. 

Anziehende Kraft 82. 

Anziehung, electrische, magnetische, 
chemische, auflösende 82. 
Anziehungskraft 82. 

Apagogischer Beweis 82. 

Apertur (Opt.) 83. 

Apheliu m 83, 

Apogeum 83. 

Apollonische Parabel 22. 

Aporema 83. 

Aporisma 84. 

Apothema 84. 

Apotome 84. 

Apparat 84. 

Appareille 85. 

Applicate 85. 

Approximation 83. 
Approximationsformel 85, 
Approximationswerth 85. 
Approximativ 85. 

Appuls 85. 

Apsiden 85, 

Aptom (Kriegsw.) 85, 

Aräometer 86j Formel für die Einsen- 
kungstiefe 86*: deren Aenderungen bei 
gleichmäfsigen Aenderungen der spec. 
Gewichte 87*, Aenderung der aper. Ge- 
wichte bei gleichen Abstanden der Ein- 
senkungstiefen 88; Formeln für die 
Constr. der A. 88; dgl. mit Rücksicht 
auf die in der Natur gegebenen Flüs- 
sigkeiten 89; L'onstr. von 3 Normal-A. 
90; deren Anwendbarkeit 92; Anord- 
nung von IQ Normal-A 92j Verglei- 
chung deren Dimensionen 94; deren 
Anwendbarkeit speciell 95. 
Aräometrie 98, 

Arbeit, mechanische 98, 
Arbeitseinheit 99. 

Arbeitsmaschinen 99. 
Archimedische Aufgabe 99. 
Archimedische Spirale 29, 
Archimedische Wasserschnecke u. 
Wasserschraube 101. 


Arcus 107; Are. sin. x als Reihe nach 
Potenzen von sin. x 110; Are. cos. x 
desgl. nach Potenzen von cos. x 111: 
Are. tg x desgl. nach Potenzen von tg x 
112; Are. cot x desgl. nach cot. x 113; 
Are. sec. x, Are. cosec. x, Are. sinv. x, 
Are. cosv. x desgL 1 14. 

Argument 115. der Breite 135*. 
Arithmetik 115. 

Arithmetisches Complement 117. 
Arithmetisches Dreieck 1 17. 
Arithmetische Gröfse 117. 
Arithmetisches Mittel 1 17. 
Arithmetische Progression 118, 
Arithmetische Proportion 118. 
Arithmetische Reihe 118. 
Arithmetische Skala 128. 

Arithmetisches Verhältnifs 128. 
Arithmetische Zeichen 128. 
Arktisch 128. 

Armillarsphäre, Ringkugel 128. 
Ascension (Astr.) 18*, 129. 
Ascensional - Differenz 130. Formel 
181*. 

Ascii (Geogr.) 131. 

Aspecten (Astr.) 131. 

Astatische Magnetnadel 131. 
Asteroiden 132. 

Asträa 132. 

Astrognosie 132. 

Astrolabium 132. 

Astrologie 133. 

Astronomie 134. 

Astronomische Breite 135. 
Astronomischer Breitenkreis 136. 
Astronomische Dämmerung 136. 
Astronomisches Fernrohr 143. 
Astronomischer Horizont 146. 
Astronomisches Jahr 148. 
Astronomische Jahrbücher 149. 
Astronomische Jahreszeiten 149. 
Astronomische Länge 152. 
Astronomische Maschinen 152. 
Astronomischer Meridian 152. 
Astronomischer Monat 152, 
Astronomisches Ocular 155. 
Astronomischer Ort 155. 
Astronomischer Quadrant 155. 
Astronomische Rechnungen 155. 
Astronomische Refraction 155. 
Astronomischer Ring 156. 
Astronomische Strahlenbrechung 
156. 

Astronomische Tafeln 156. 
Astronomischer Tag 152. 
Astronomischer Tag des Mondes 
152, 

Astronomische Vergröfserun g 157. 
Astronomische Zeichen 158. 
Asymmetrisch 158. 

Asymptote 158. 

Atmosphäre 159; deren ehemalige Be- 
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schaffenheit, deren Höhe nach dem 
Mariotte'schen Gesetz 160: ans der Be- 
wegung des Mondes berechnet 161, de- 
ren Hohe bei einerlei Dichtigkeit Ton 
der an der Erdoberfläche 162*. aus der 
Fliehkraft berechnet 161*, ans der Strah- 
lenbrechung berechnet 162. 
t o m (Chem.) 3T, 163; Theorie 163? 164«. 
tomgcwicht 164, der einfachen Kör- 
per, Tabelle 38, 164; verglichen mit 
Aeqnivalent 165. 

Atomvolum 164, 165. 

Attraction 82, 166; von Bergmassen 
169, 170, Theorie der A. 169*; A. an- 
derer Weltkörper 170j A. d. Mondes litt 
Attractionsgesetz, in Beziehung auf die 
Gröfse der Massen 169, auf deren Ent- 
fernung 170, verglichen mit dem Fall- 
gesetz 170. 

Atwoods Fallmaschine 171. 

Auffahrt 123, 

Aufgabe 173; allgemeine 63, bestimmte 
349, archimedische 99. 

Aufgang und Untergang der Ge- 
stirne, senkrechter, schiefer, horizon- 
taler 174: poetischer 43, 179; akro- 
nyktischer, kosmischer, heliacischer 179. 

Aufgehen beim Subtrahiren und Divi- 
diren 179. 

Aufhängepunkt (Mech.) 179. 

Aufheben der Brüche (Arithm.), all- 
gemeines Verfahren 179. 

Auflösung einer Aufgabe 173, 179, all- 

f emeine 63*, algebraische 44, 63, ana- 
ytische 63, einer Gleichung 43* s. u. 
Gleichung. 

Auflösung (Chem.) 179. 
Auflösungskraft 179. 

Aufnehmen (Feldm) 179. 
Aufschlagewasser 180. 
Aufsteigender Knoten (Astr.) 180. 
Aufsteigende Reihe (Arithm.) 180. 
Aufsteigendes Zeichen (Astr.) 180. 
Aufsteigung und Ab Steigung eines 
Gestirns 18*, gerade, schiefe 129*, 
181; Formel 182. 

Aufsteigungs - Unterschied (Astr.) 
130, 182. 

Auge, der Crustaceen, Insecten, Wirbel- 
thiere 182; Achromatismus desselh. 184*. 
Augenaxe 185. 

Augenglas 185. 

Augenlinse 1 85. 

Augenmaafs 185. 

Augenpunkt 185. 

Augentäuschungen 32. 

Ausdehnung (Extension) 186. 
Ausdehnung (Exp.) 187; cubische 188*. 
Ausdehnung fester Körper 187, de- 
ren Wichtigkeit und Einnufs auf das 
bürgerliche Leben und die Wissenschaft 
188; Tabelle 189, 


Ansdehnnng der tropfbaren Flüs- 
sigkeiten 197. 

Ausdehnung des Quecksilbers 197: 
Tabelle 199, 

Ausdehnung desWassers 200: For- 
mel, Vergleichung mit der A. des Queck- 
silbers 200; Hallströms Tabelle, berich- 
tigt 201; Desprets Tabelle mit hinzu- 
gefügten Dichtigkeiten und Differenzen 
204. 

Ausdehnung des Weingeists 207, 
Muncke's Formel nebst deren Prüfung, 
Gehlers Tabelle berichtigt nebst zuge- 
fügten Differenzen 208 ; Gehlers Tabelle 
des absoluten W. berichtigt und mit 
zugefügten Dichtigkeiten und Differen- 
zen 209. 

Ausdehnung der Gase 213. neu be- 
rechnete Tabelle nach Rudberg. 

Ausdehnnngs-Coefficient 214. 

Ausdruck, algebraischer, transcendenter, 
analytischer 214; algebr. A., Abkürzung 
desselben 62. 

Auseinanderlaufende Linien 214. 

Ausflufs 214. 

Ausflufs tropfbarer Flüssigkeiten 
215, unabhängig von deren spec. Gew. 
216; bei Belastung des Flüssigkeits- 
spiegels 231. 

Ausflufs des Wassers aus Oeffnun- 
en bei unveränderlicher Druck- 
öhe 216; wenn die Ausflufsöffnung 
gegen den Querschnitt des Behälters 
gering ist 217; aus Oeffnungen in senk- 
rechten Seitenwänden 217*; aus Oeff- 
nungen in Form eines Dreiecks 218; 
in Form eines Trapezes 219; bei be- 
lastetem Wasserspiegel 215*. 

Ausflufs des Wassers ansOeffnun- 
en bei veränderlicher Druck- 
öhe 221 ; aus Oeffnungen in horizon- 
talem Boden 221*, in verticaler Seiten- 
wand 223; in schmalen Gerinnen und 
Einflurs der Geschw. des zuflieGsenden 
Wassers 217. 

Ansfluls des Wassers aus zusam- 
mengesetzten Behältern 226. 
Ausflufs des Wassers unter beständigem 
Zuflufs 224. 

Ausflufs der Luft 230; verglichen mit 
dem A. tropfbarer Flüssigk. 230, der 
atmosphärischen L. in einem absolut 
leeren Kaum 231* — 233*. mit Rücksicht 
auf deren Temp. 233*- 234: Zeitbestimm. 
235*, von dichterer in dünnere Luft bei 
begrenzten und unbegrenzten Räumen 
232; von dichterer Luft in die Atmo- 
sphäre und bei gegebenem spec. Gew. 
236; Zeit, in der 2 verschieden dichte 
Luftmengen sich in’s Gleichgewicht 
setzen 236. 

Ausflufsgeschwindigkeiten216,23S. 
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Ansflufsmenge 238. 

A usfl u fsö f f n u n g 238. 

Ausgehender Winkel 238. 
Ausmessung 238. 

Auspeilen 238, 

Ausrechnen 238, 334. 

Ausscheiden (Chem.) 42. 

Ausschnitt einer Figur, eines Krei- 
ses, einer Ellipse 238. 

Ausschnitt eines Körpers, einer Ku- 
gel 238. 

Aufsenwerke einer Festung 238. 
Aufseuwinkel 238. 

Aufserrechter Winkel 238. 
Aufserspitzer Winkel 238. 
Aufserstumpfe r Winkel 238. 
Ausspringender Winkel 239. 
Austritt, Emersion ein. liest irns239. 
Austrittswinkel 239. 

Ausweichung, Digression, Elonga- 
tion (Astr.) 239» 

Ausziehen einer Wurzel 239, siche 
Wurzel, Quadratwurzel u. s. w. 

Axe 254; natürliche 255; freie, balan- 
cirte 256’, 950*; der Ellipse 418*. der 
Hyperbel 42~3. 

Axe, magnetische 257, neutrale 437. 
Axen der Krystalle 255, optische 403. 
Axen, hexaedrische 257. 

Axen, octaedrische 257. 
Axencentrum 257. 

Axendrehung 257, der Erde 260, des 
Mondes 260. 

Axendreieck 260. 

Axensystem der Krystalle 260. 
Axenwinkel 262. 

Axiom 202. 

AzimutheinesSterns, trigon. Berech- 
nung 265. 

A z i mu t ha 1 c ompafs 266. 
Azimuthaikreis 260. 
Azimuthaiwinkei 266. 


B. 

Baculometrie 267. 

Bahn 269, der Gestirne, geometrisch con- 
struirt 175 — 177; freie Bahn im Raum 
273, B. auf Torgeschriebenen Wegen 273. 

Bahnbestimmung aus relatiTen 
Bewegungen 213» 

Bahn geworfener Körper 275; Con- 
struction durch Zeichnung 279. 

Bahn einer Masse, welche durch 
die allein thätige Schwerkraft 
eines Weltkörpers bewegt wird 
980, 358*. 

Bahn der Weltkörper (allgemeine Un- 
tersuchung) 289. 

Bahn der Weltkörper, Ellipse 303» 

Balancier 309. 

Balkenfufs 312. 

Balkenmaafs 342. 


Ballistik 312» 

Ballistisches Pendel 318. 
Ballistisches Problem 319. 

Barbette 85*. 

Barometer 231, 319. 
Barometercorrectionen 322. 
Barometerhöhe 322. 
Barometermessungen 323. 
Barometerstand 325, 
Barometrischer Coefficient 325. 
Baroscop 325. 

Basis 325. 

Basis, geometrische 325. 

Basis der Krystalle 320. 

Basis dor I.ogarith mens ysteme 326. 
Basis des Prisma 328. 

Baume’sches Aräometer 328. 
Bauverpflichtung und Berechtigung, Ab- 
lösung derselben 9» 

Bedeckung der Gestirne 331. 
Bedingung 331. 333. 
Bedingungsgleichung 331. 
Bedingungsglieder 332. 

Befestigung, angulare, circulare 13. 
Begrenzung 332. 

Begriff 332, abstracter 18*. 

Beharrlichkeit 332. 

Beharrung 332. 

Beharrungszustand eines Flnsses 

333. 

Behauptung 333. 

Bekanntes Glied 333. 

Bekannte Gröfsen 333. 

Belastung 333. 

Belastungscoefficienten 334. 
Beleuchtung der Erde durch d. Sonne 33. 
Benannte Zahlen 334. 

Benetzung 30, 

Beobachtung 334. 

Bere chnen 334. 

Bergwaage 335. 

Bernoulli'sche Zahlen 335. 

Berlin, Aequatorhöbe 3^ geogr. Breite 
der alten Sternwarte 35*, längster Tag 
130, längste Nacht 141, Nachtdämme- 
rung, Anfang und Ende 139. 
Berührende Linie 338. 

Berührende gerade Linie 338. 
Berührende gerade Linie an dem 
Kreise 339. 

Berührende gerade Linie an eineT 
Curve 340. 

Berührungslinie 347. 
Berührungspunkt 347. 
Beschleunigende Kraft 347. 
Beschleunigte Bewegung 347. 
Beschleunigung 347, 22 , 271 ; beim 
Ausflufs 215 ; bei der Bahn der Welt- 
körper 289*. 

Beständige Gröfse 343. 

Besteck 348. 

Besteckrechnung 343, 
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Bürgerliche Zelt, 


Bestimmte Aufgabe 349. 

Bestimmungsstücke 331. 

Bestreben zur Bewegung 330. 
Beugung des Lichtstrahls 330. 
Bewegende Kraft 350. 

Beweglicher Punkt 330. 
Beweglichkeit 330. 

Bewegung 350. 

Bewegung, absolute 351, 16. 
Bewegung, beschleunigte 351, 347*. 
Beweguug, gleichförmige 351. 
Bewegung, gleichförmig beschleu- 
nigte 352. 

Bewegung, gleichf. verzögerte 353. 
Bewegung, relative 35G, 16. 

Beweguug, specifische UL 
Bewegung, ungleichförmig verän- 
derliche 356. 

Bewegung, veränderliche 3R1. 
Bewegung irr einem widerstehen- 
den Mittel 361. 

Beweis 364, analogischer 65, analytischer 
68, apagogischer, indirecter K f >*. 
Bezeichnung 364. 

Biconcav 365. 

Biegsam 365. 

Biegung 366, 437. 

Bierwaage 366, 8tL 
Bild 366, verkehrtes 145*. 

Billion 366, 

Bimediale 366. 

Binion 367, fia, 

Binocul artelescop 367. 

Binom 367. 

Binomiale 367. 
Binomialcoefficient 367, 1 17*. 
Binomischer Lehrsatz 374. 
Biquadrat 375. 

Biquadratische Gleichung 375. 
Bicjuadratische Parabel 375. 
Blatterdurchgang 375. 

Bleiloth, Ablenkung durch Berge 169. 
Bleiwaage 375. 

Blendung 376, 22«, 83, 
Blindrecnnnng 376. 

Böschung 378. 

Böschungsquadrant 379. 
Böschungsverhiltnifs 379. 
Böschungswinkel, nebst Tabelle 379. 
Bogen 379, 107*. 

Bogenmaafs 380, Verwandlungin Win- 
kelmaafs 108*. 

Bogengrade 394. 

Bogenlängen, Tafel derselben mit zu- 
gehörigen Centriwinkelü LLL 
ßogenminnte 394. 

Bogensecunde 394. 

Bogensehne 394. 

Borda'scher Kreis 394. 

Boassole 398. 

Boyle’sches Gesetz 399. 

Brechende Fläche 399. 


Brechende Kante eines Prisma 400. 
Brechende Kraft ein. Mediums 400. 
Brechender Winkel 401. 

Brechung der Bewegung 401. 
Brechung der Lichtstrahlen 401. 
Brechung der Lichtstrahlen, dop- 
pelte 403. 

Brechungscoefficient 403. 
Brechungsebene 405, 402. 
Brechungsexponent 405, dunkler Kör- 
per 403*. 

Brechungsfläche 406. 
Brechungsgesetze 406. 
Brechungspunkt 406 
Brechungssinus 406. 

Brechu ngsverhältnifs 406. 
Brechungsvermögen 406. 
Brechungswinkel 406. 

Breite, astronomische 406. 1 35. 
Breite, goocentrische 407. 

Breite, geographische 407, 174*. 
Breite, geometrische 409, 187. 
Breite, heliocentriscbe 409. 
Breitene lerne nie 409. • 

Breitengrade 409, geogr., deren Zu- 
nahme nach den Polen hin 1 1*. 
Breitenkreis 409, 135*. 
Breitenparallele 409. 
Breitenprofil 410. 

Bremse 410. 

Brennglas 411. 

Brennlinie 415, 80*. 

Brennpunkt 415, 145; oberer der F.l- 
lipse 420. 

Brennpunkt der Parabel 416. 
Brennpunkt der Kllipse 418. 
Brennpunkt der Hyperbel 420. 
Brennpunkte d. Kegelschnitte 42a 
Brennraum 425. 

Brennspiegel 425. 

Brennstrahl 426, der Ellipse 419. der 
Parabel 417, der Hyperbel 424 u. 425. 
Brennweite 426. 145. 

Brigg’sche Logarithmen 426. 
Brillen 430, biconvexe 430, biconcave 
433. 

Bruch (Aritbm.) 434, Abbreviren der- 
selben 1*. ächter, eigentlicher 30*, 434, 
gemischter, reiner, unreiner, dekadi- 
scher, zusammengesetzter, complexer 

434 *. 

Bruch (Dynamik) 333*, 437. 

Bruch (Mineral.) 437. 

Bruchflächen (Miner.) 437*. 

Bruch potenz 437. 

Brunnen, als ärostatischer Apparat 40. 
Buchstab en 437. 

Buchstabenrechnung 65, 116 , 437. 
Bürgerliches Jahr 442. 
Bürgerlicher Monat 442. 
Bürgerlicher Tag 442. 

Bürgerliche Zeit 442. 
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Erde. 


C. 

Capillarität 30. 

Cardanische Formel 52* — 55. 

Caustioa 80*. 

Centralhewegung 979. 

Centralkraft 971 . 

Centralpunkt 289, 299. 

Centrifugalkraft, deren Entstehung 1K7*. 
Centripetalkraft 137*. 

Ceres (Ästr.) 301. 

Charakteristik der Logarithmen 429*, des 
Sonnensystems 308. 

Chemie, rechnende 32* 

Circumpolarsterne, geometr. Constr., deren 
Bahn 177. 

Coefticient, barometrischer 325, unbe- 
stimmte 252. 

Cohärenz 82* 

Cohäsion 41*, 82. 164*. 

Cohäsionszustand 43*. 

Cometen, deren muthmafsliche Entste- 
hung 167*. 

Commutation (Astr.) 239*. 

Conjunction zwischen Erde, Sonne und 
Sterne 4*, 13l*. 

Contractionscoefficient Di 216*, für Luft 
234*. 

Convergenzpunkte, magnetische 21. 
Coordiuaten 14*, orthogonale 14*. 
Coordinatenaxen 187, 14*, 254, 273*, bei 
der Bahn der Weltkorper 291*. 
Coordinatenwinkel 14*. 

Cosecante x aus den Tafeln zu finden 117*. 
Courtine 86. 

Crownglas 22*. 

Cnbikwurzel zu ziehen aus Zifferzahlen, 
aus Brüchen, durch Annäherung 242, 
mit Hülfe der unbestimmten Coeffinen- 
ten 282». 

Culminiren der Sterne 147*. 

Curve, algebraische, transcendente 44, 
Cylinder, ähnliche 31* 

D. 

Dämmerung, astronomische, bürgerliche 

136. 

Dämmerungsbogen, Formeln 139*. 
Dämmernngskreis 136. 

Dämmerungszeit am Aequator 136*, am 
Pol 136*, 140*, im Polarkreise 137; die 
geringste für jeden Ort der Erde bei 
gegebener Abweichung der Sonne 141*. 
Decimalbruch, achter, unächter 435. 
Decimalstellen 435. 

Declination (Astr.) 211* 

Declination der Magnetnadel 20*. 
Declinationskreis (Astr.) 20. 

Defenslioie (Kriegs*.) 86. 

Definitionen (Phil.) 332. 

Discension eines Gestirns 18*. 
DescensionaldiiTerenz 18*. 

Dichtigkeit der Luft für deu Ausfiufs ver- 


f liehen mit der Druckhöhe tropfbarer 

lüssigkeiten 230. 

Differenzial 66*, -Gleichung 66*, -Quotient 
66*, -Rechnung 65*. 

Digression eines Planeten 239. 

Dilatation (Phys.) 187. 

Dimension (Geom.) 11* 

Dispersion des Lichtstrahls 22*. 
Distanzpunkt (Persp.) 185*. 

Division der Brüche 437, der Bucbstaben- 
grüfsen 438*. 

Divisionszeichen 62*. 

Doppelbruch (Arithm.) 434*. 
Doppelzersetzung (Chem.) 42*. 
Drachenkopf (Astr.) 154. 

Drachenmonat 154. 

Drachenschwanz 154. 

Ilreierk, dessen Inhalt 46*, desgl. and 
Höhe aus den 3 gegebenen Seiten zu 
bestimmen 41* 

Dreiecke, ähnliche 3L 

Druck der atmosphärischen Luft 40, 

E. 

Ebbe und Flut als Wirkung der Attraction 
von Sonne und Mond 168*. 

Ecke (Kryst.), abgestumpfte 6*, 19* 

Educt (Chem.) 42* 

Eilferprobe für's Addiren 28. 

Einfallsloth des Lichtstrahls 7, 402. 
Einfallspunkt des Lichtstrahls 402. 
Einfallswinkel des Lichtstrahls CL 
Eintritt eines Gestirns 239. 
Eisenbahnschienen, nafs oder mit Glatt- 
eis belegt, verzögern die Bewegung 30. 
Elasticität von Gasen, deren Maafs 38*, 
230*, verglichen für den Ansflufs mit 
der Druckhöhe tropfbarer Flüssigkeiten 
230. 

Elasticitätsgrenze (Statik) 233*. 

Elastisch flüssig 43*. 

Elevationswinkel beim Wnrf 277. 
Elimination (Arithm.) füll 
Ellipse, Construction 418, desgl. aus dem 
Kegel 421*, Formeln 419. 

Ellipse, als Bahn der Weltkorper 298. 
Ellipsen, ähnliche 1L 
Elongation eines Planeten 239. 

Emersion eines Gestirns 239. 

Endglied einer Proportion 44* 
Entfernungspunkt (Persp.) 185*. 
Erdaequator 32, dessen Dimensionen 32*. 
Frdabplattung 11*. 

Erdaxe 255*, deren Länge 13j deren 
Schwanken LI* 

Erdbahn, berechnet 301. 
Erdbahndurchmesser, Länge 4L 
Erde, deren Geschw. in der Ekliptik 3*. 
Axendrehung 33, Beleuchtung durch 
die Sonne 33, deren muthmaafsliche 
Entwickelung 40*, Berechnung deren 
Bahn um die Sonne, deren Masse 301. 

29 
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Erdquadrant, dessen elliptische Form 12* 45. logarithmische, trigonometrische 65*, 

Evolute (Geom.) 22. alternirende <14*. 


Evolvente (Geom.) 21*. 

Excentricität der Ellipse 41 8*. 

Expausibel flüssig 43*. 

Expansion (Phys.) 187*. 

Expansivkraft der Gase 38*. 

Extension (Phys.) 186*. 

F. 

Facen (Kriegsw.) Sil 

Fall, beschränkter 171*. 

Fall und Steigung von Körpern 275*. 

Fall des Mondes auf die Erde 283, Zeit- 
und Geschw.-Bestimmung 163*. 

Fall des Mondes durch die Erde hindurch 
287'. 

Fall eines Körpers, der zwischen Mond 
und Erde sich befindet 170*, der inner- 
halb der Erde sich befindet 284, 360. 

Fallgesetz verglichen mit dem Altractions- 
gesetz J70. 

Fallraum bei beschleunigter Bew. ver- 
glichen mit Geschwindigkeit 172*. 

Farbenränder 23*. 

Farbenstrahlon 22*. 

Fernrohr, astronomisches 14 t. 

Femsichtig 184*. 

Festigkeit der Körper als Wirkung der 
Anziehungskraft, deren Atome 164. 

Festigkeit, absolute mit Tabelle 403, re- 
lative mit Tabelle 4()4*. rückwirkende 
mit Tabelle 404*. 

Festung, Gröfee derselben 16*. 

Feuerspritze, als aerostatische Maschine 41L 

Figuren, ähnliche 31, gleichseitige üli. 

Fische (Astr.) 18. 

Fläche, brechende (Phys.) 399*. 

Flanken (Kriegsw.) 

Flintglas 22*. 

Flüssigkeit, manometrische 231. 

Focus (Phys.) 41 1*. 

Folgerungen 364. 

Formel, algebraische 44 *. 63*. analyti- 
sche 68*. 

Frageglied (Arithm) 332. 

Frühling (Astr.) 33, astronomischer 150. 

Frühlingspunkt (Astr.) löj Ursache des 
Namens 34* 

Füllung eines Gefäfses mit Wasser durch 
eineOeffnnng am Boden eines anderen 
Gefäfses 228, einer Schleusenkammer 
durch Thorüffnungen und durch Um- 
läufe 228, eines leeren Raums mit Ruft, 
Zeitbestimmung 234*. verglichen mit 
der Füllung durch Wasser 235, bei ver- 
schiedener Temperatur 235 , und ver- 
schiedenem spec. Gew. 235. 

Function (Arithm.) 116*, algebraische 44*. 
65*. rationale, transcendcnte 44*, 65*. 
irrationale , ganze, gebrochene, geson- 
derte, ungesonderte, explicite, ünplicite 


Functionenlehre, Unterschied von der Buch- 
stabenrechnung und der Algebra 65*. 

Fufspunkt des Horizonts (Persp.) 147. 

G. 

Ganze, dekadische 434. 

Gase, deren Ausdehnung, neue Tabelle 
nach Rudberg's Versuchen 213, dereu 
Elasticität, Expansivkraft 38*. deren 
ungleichförmige Druckwirkung auf Ge- 
fäfswandungen 233. 

Gefäfsbarometer 321*. 

Gegenfüfsler (Geogr.) 81*. 

Gegenschattige (Geogr.) 81*. 

Gegenschein (Astr.) 131*. 

Gegenwohner (Geogr.) 82*. 

Gemenge (Chem.) 82*. 

Generalnenner 28*. 436. 

Geomechanik 73. 

Geometrie, algebraische U, 45. analyti- 
sche 68, rechnende 45. 

Geometrisch ähnlich 30*. 

Geostatik 73. 

Geräth 84*. 

Geschwindigkeit, bei beschleunigter Be- 
wegung, verglichen mit Fallraum 172*. 
dieselbe sichtbar gemacht durch At- 
wood's Maschine 172, beim Ausflufs 
von Flüssigkeiten 215. 

Geschützbank 85*. 

Geschützkunde 312*. 

Gesetz, Boyle’sches 399*. Mariotte’sches 39. 

Gesichtskreis 146. 

Gestirne, deren scheinbare Bew. unter den 
Polen und unter dem Aequator 174. 

Gestirne geomtr. Constr., deren scheinbare 
Bahnen 175, deren schiefe Bahnen 177. 

Geviertschein (Astr.) 131*. 

Gewicht, absolutes, specifisches 16*. 

Gewichtsaräometer 86*. 97*. 397. 

Gleich 31. 

Gleicher (Astr.) 31*. Ursache des Namens 

Gleichgewicht 36, 72*, der Luft 39*. 

Gleichheitszeichen fi3* 

Gleichmacher (Astr.) 31‘, 34*. 

Gleichzeitig 36. 

Gleichung, algebr. 43*. 47* : bestimmte, 
unbestimmte, transcendente 47*; analy- 
tische 47’, Tlj geordnete, ungeordnete, 
reine, unreine, zusammengesetzte, voll- 
ständige, unvollständige 48j dieselbe 
auf Null reducirt 48j deren Glieder 
47*; Theile 48* 

Gleichung mit nur einer Unbekannten: 
vom L Grade 48*; vom 2. Grade 48*. 
deren Wurzeln, Verwandlung in Pro 
ducte 49j vom 3* Grade 50. deren Wur- 
zeln, Verwandlung in Froducte, Auf- 
lösung durch Probtreu 50, deren For- 
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men 51_j Bestimmung der Vorreichen 
für die Wurzeln aus denen der 01. 50*; 
Fortschaffung des 2, Gliedes 51*; Aufl. 
durch die Cardanisclio Formel 52. durch 
trigonometrische Functionen 55*; vom 
4. Grade 5 7, 375; und von höheren Gra- 
den 57j And. durch Probircn, wenn 
die Wurzeln rational sind Ö7, Krleich- 
terungen heim Probiren 57‘, wenn die 
Wurzeln irrational sind öSj mit meh- 
reren Unbekannten fiO. 

Gleichung, allgemeine 64, Ansetzen der 
G l. 76. 

Gleichung des Mittelpunkts (Astr.) 14, 
Glied (Arithm.), absolutes 16', G. einer 
Reihe, allgemeines 111, Beispiel 1 13 ; 
einer Gleichung 47’, bekanntes 333*. 
Glieder einer Proportion 4L 
Grad (Geogr. ) im Aeqnator und im Me- 
ridian, deren Länge 12. 

Gravitation 166. 

Grenzwerth in der Analysis £6, 
Grenzwinkel bei gebrochenen Lichtstrah- 
len Z. 

Gröfsen, entgegengesetzte 43. algebraische, 
transcendente 02, arithmetische 1 17*, be- 
kannte 333*. 

Grundlage, Basis 325. 

Grundsätze, Würdigung der Euklidischen 
262', Vorschlag zu deren Verminderung 
in der Arithmetik und Geometrie 264. 
Grundzahl, Basis, eines Logarithmensy- 
stems 326'. 

a 

Haarröhrchon-Anziehnng 30, 

Halbkreis LQI ', dessen Log. in 10 Deci- 
malen 10S. 

Halbkugel (GcogT.), nördliche, südliche 32» 
Hapsologarithmus äl, 

Herbst 33, astronomischer 150. 
Herbstdünkt 15, 32‘, 34. 
Uimmelsaeqnator 3L 
Himmelskunde 134*. 

Himmelsmeridian 152*. 

Hinterdeck (Naut.) 20» 

Höhe (Geom.) 187. 

Ilöhenkreis £4» 

Höhenmesser 64*. 

Hübenparallaie 403. 

Horizont, astronomischer, wahrer, schein- 
barer 146. 

Horizontalparallaxe des Mondes nnd der 
Sonne 35, 146*. 

Hydraulik 13, 

Hydrodynamik 13. 

Hydrostatik 73. 

Hydrometer 8£» 

Hyperbel, Constr. aus dem Kegel 422, 
gleichseitige 31L 
llypotheses 331*, 333. 


L 

Jahr, astronomisches 148*; anomalistisches 
75*, 140 ; bürgerliches 148"; tropisches 
140; pharaouisebes 179; siderisenes 74, 
143» 

Jahrbücher, astronomische 143*. 
Jahreszeiten, astronomische I40V am Pol, 
der kalten Zone, den Wendekreisen 
150; der heiften Zone ISO*. 

Instrument 84'. 

Integralrechnung 65”’ 

Jungfrau (Astr.) liL 
Juno (Astr.) 301 . 

Jupiter 13*, 301 ; Berechnung dessen Bahn 

308 '. 

K. 

Kauten (Kryst.), abgestumpfte 61, 19j 
gleiche 12, 

Kegel, abgekürzter 6, ähnliche 31» 
Kegelschnitte, Construktion 421. 
Kennziffer bei Brigg. Log. 429'. 
Keplersches Problem 74*. 

Kette (zum Messen) 267. 

Kettenbruch 434*. 

Kettenstäbe 268. 

Kettenstange 267. 

Kettenzieher 267. 

Kielwasser (Naut.) 20. 

Klammern (Arith.) 62*. 

Knoten (Astr.) aufsteigender, absteigen- 
der 17*. 

Knotenlinio HL 
Knotenmonat 154. 

Körper, ähnliche 31j feste, flüssige, luft- 
förmige 43*. 

Körperausdehnung 188*. 

Kometen, deren muthmaafsliche Entste- 
hung 41. 

Kraft 72' ; absolute 16*; abstofsende, an- 
ziehende 18* ; beschleunigende 347; be- 
wegende 350. 

Kraft (üpt.) brechende, absolute, specifi- 
sche 401. 

Kraftpunkt 271. 

Krebs (Astr.) GL 
Kreis, Inhalt 46*. 

Kreis, Borda’scher 394. 

Kreisbogen 107*, ähnliche 301 
Kreise, ähnliche 31 excentrische 74*. 
Kreisnnifang, Log. in 10 Decimalen 108. 
Krümmungskreis 338. 

Krystalle, positive, negative, optisch ein- 
axige, zweiaxige 403. 

Krystallform, einaxige, vielaxige 25131 
Krystallisationssystem, anisometrisches 73, 
anorthotypes 76. 
Krystallisationssysteme 260. 

Kugeln sind alle ähnlich 3G 
Kurzsichtig 184*. 

29 * 
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L. 

Länge 187 . absolute 16*. astronomische 

132. 

Längenausdehnung 186*. 

Lceweg (Naut.) 20, 

Lehrsatz, binomischer 374. 

Leim, dessen Wirkungsursache 30. 

Licht, Aberration, Geschwindigkeit IÜ, 
Lichtstrahl, dessen Ablenkung OV durch 
ein Prisma 2. 

Linearausdohnung (Phys.) iss* 

Linie, abgewickelto 22, abwickelnde 21*, 
antikaustische 80*, autiparallele SP, 
berührende 338, diakaustische, katakau- 
stische 41 ö. 

Literalgleichung Sä, 

Löwe (Astr.) 1 8. 

Logarithmen, Brigg’sche 426, deren Be- 
rechnung durch Interpoliren 429, An- 
weisung znm Gebrauch der Proportio- 
naltheile in den Tafeln. 
Lokalhorizontalparallaxe 35*. 

Lokomotive, deren Zugkraft 29». 
Ludolphsche Zahl 85. 

Luft, atmosphärische, deren Druckkraft 
auf Rienischciben 29\ physikalische Ei- 
genschaften 39, Ausilufs der L., vergli- 
chen mit dem A. tropfbarer Flüssig- 
keiten 230, deren Dichtigkeit beim A. 
verglichen mit der Druckhöhe tropfbarer 
Flüssigkeiten 230. 

Luftball 40, 

Luftdruck 40, 

Luftmenge beim Ausflnfs bei verschiede- 
ner Dichtigkeit 233. 

Luftströmungen lfin. 

M. 

Magnetnadel, Ablenkung 9, astaslische 
131*. 

Maklaurinsche Reihe HO, Anwendung 1 13. 
Manometer 231. 

Mantisse bei Log. 429. 

Mariotte'sches Gesetz 39. 

Mars (Astr.) 13“, 301. 

Maschine 84*. astronomische 85. 
Maschinenarbeit 99 
Massenpnnkt 269. 

Massentheilchen 82*. 

Materie, ob bis ins Unendliche theilbar 37*. 
Mathematik, abstracte 18*, angewandte 72». 
Mauerquadrant 133. 

Maurerwaage 375*. 

Mechanik 72", analytische 71, angewand- 
te 13. 

Meile, geographische 32 *. 

Meridian 147*, astronomischer 152*. 
Meridiangrade 12*. 

Merkmale (Phil.) 332. 

Merkur 13», 3fi4 
Mefskette 2£L 


Meter, Länge in prenfs. Fnfs 32*. 
Methode, analytische ZL 
Mittagshöhe 174*, geom. Constr. 176, 178*. 
Mittagskreis 147* 

Mittagspunkt 147*. 

Mittel, arithmetisches und geometrisches 
117*. 

Mittelgeschwindigkeit 270. 
Mitterhachtspunkt 146. 

Mitternachtstiefe der Sonne, geom Conslr. 
179, 178*. 

Modul des Log.-Systems 327 
Moleküle 82*. 

Monat, anomalistischer 7,7 * , astronomi- 
scher, bürgerlicher 1.72*. siderischer 153, 
tropischer 153*, periodischer, eynodi- 
scher 154. , 

Monde 14j deren muthmaafsliche Entste- 
hung 167. 

Mondviertel 131*. 

Morgen (Astr.) 1*. 

Morgendämmerung 136. 

Morgenpunkt 1/, 148. 

Morgenweite 2, Formel 3, geom. Constr. 
27, 176, 178*. 

Multiplication, abgekürzte 5’, von Buch- 
Stabengröfsen 438, der Brüche 436*. 
Multiplicationskreis 394. 
Multiplicationszeichen 62*. 

Myriameter, Länge 32. 

N. 

Nacht (Astr.), die längste für Berlin 141. 
Nachtbogen, geometr. Constr. 1 73* 
Nachtdämmerung für Berlin, Anfang und 
Ende 139. 

Nachtgleichen 34. 

Nachtgleichungspunkte 24. 

Nadir 142. 

Nähern ngswerth, -weise 83. 

Negativ 4L 
Nenner 434. 

Neunerprobe beim Addiren 28. 
Neutralitätsreihen (Chem.) 163. 

Nonius 133*. 

Nordpol 32, 

Nordpnnkt 148. 

Null, Rechnung damit 19*. 

Nnllzeichcn 63, 

O . 

Objectiv 145. 

Objectivdiopter 133. 

Ohjectivglas 183. 

Occidens 17. 

Octaeder 27, Krystallform 236. 

Octant 22. 107*. 

Ocular 145, astronomisches 133. 
Oculardiopter 133. 

Ocularglas 183. 

Opposition (Astr.) 4*, 131*. 

Oruinaten 141, 
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Ort. 

Ort, astronomischer 155. 

Osciliationsaxe 255*. 

Ostpunkt 148. 

Oxidations-Ordnungen, -Stufen 42. 

P. 

Yerhältnifszahl 107*, Berechnung auf 
synthetischem Wege 108, Logn., Log. 
br. , jeder auf 15 Decimalen 108, Ent- 
wickelung auf analytischem Wege 114*. 

I’alias (Astr.) 301. 

Parabel, Apollonische, P. höherer Ord- 
nung 83*, biquadratische 375. P., Con- 
struct. aus dem Kegel 421, Constr. bei 
gegebenem Brennpunkt u. Scheitel 417, 
418 ; ähnliche P. 30*, als Bahn der Welt- 
köroer 300. 

Parallaxe (Astr.) 239*. 

Parallelogramm d. Geschwindigkeiten 270. 

Partialmultiplication 438, -Division 439. 

Peilen (Feldm.) 2£L 

Pendel, ballistisches 318. 

Pendelschwingungen 258, unterschieden 
nach den Breitengraden 13. 

Perigeum 83*. 

Perihelium 13- 

Phoronomie 13* 

Planeten, deren muthmaafsliche Entste- 
hung 167*, IM, 

Planetenbahnen, muthmaafsliche Ursache 
deren Abweichung von deren Aequator- 
ebenen 168*. 

Planetoiden 132*. 

Plongee (Kriegsw.) 1*. 

Pneumatik M , IX 

Pol, magnetischer, Auffindung durch Be- 
obachtung und Berechnung 20*. 

Pole von Kreisen und Kugeln 255*, des 
Horizonts 147. 

Polhöhe (Astr.) 2^ 148, 174». 

Polygonwinkel äufsere 41* 

Polygonseite (Kriegsw.) 86. 

Porosität 163 , als Wirkung von Ab- 
stolsungskraft 164. 

Positiv 42*. 

Potenzrechnung 446. 

Potenzzeichen 62*. 

Primzahl, relative 16*. 

Prisma, achromatisches 24*. 

Prismen, ähnliche 31* 

Problem 173*, ballistisches 319. 

Product (Chem.) 42. 

Prodnctionsmaschinen 99. 

Progression, arithmetische, geometrische 

1 18 *. 

Proportion, arithmetische 1 18. 

Proportionen (Chem.) multiple 37*. 

Pseudomorphosen 43. 

Punkt 186*. beweglicher 360, materieller 

269. 

Pyramide, abgekürzte & 


5 Salzspindel. 

Pythagorischer Lehrsatz, analytisch er- 
wiesen 46*. 

Q. 

Quadratur (Astr.) 131*. 

Quadrant 107 * , Log. in Hl Deeimalen 
108*, astronomischer 153. 

Quadratwurzel, Ausziehung aus Ziffer- 
zahlen 240: aus einer durch Exponent 
angezeigten Potenz, aus Brüchen, nä- 
herungsweise 241*; aus Buchstaben- 
gröfsen, aus vollständigen Quadraten 
230, aus unvollständigen Quadraten 251^ 
mit Hülfe der unbestimmten Coefficien- 
ten 252, aus dem Binom A jtyß 233, 
aus dem Binom A + By — 1 254* 

Quecksilber, Tabelle über Volum und 
Dichtigkeit von - 20° bis + 100° C. 199. 

Quellen der Körper durch Zuführung von 
Feuchtigkeit 187*. 

R. 

Radius vector 74j 272, 418*. 

Rampe S5. 

Raum 32j leerer im Weltall 40*. 

Raumpunkt 186*. 

Rechnenkunst, theoretische 115*, bürger- 
liche 116. 

Rechnen, Berechnen 334. 

Rechnungen, astronomische 155*. 

Rechteck, dessen Inhalt 45* 

Rectascension (Astr.) 130, Formel 182. 

Refraction, astronomische 155*. tabella- 
risch 156*. 

Regel coeci 370. 

Reibungswinkei 300. 

Reihe, arithmetische, geometrische 118*. 
Formeln 120 : arithrn. höherer Ordnung, 
deren Bildung 121 : Bestimmnngsstücke 
123 ; jede geom. R. ist zugleich eine 
arithrn. R. höherer Ordn. 123 ; geord- 
nete Zusammenstellung deren Glieder 
122; Bildung einer R. der (m-f-l)ten 
Ordn. aus einer R. der m. Ordn. 123*, 
Bestimmung eines beliebigen Gliedes 
ans den ersten Gliedern der Differenzen- 
reihen 124, 125; aus den vorhergehen- 
den Gliedern der R. 126, 127; Summeti- 
bestimmung 127*. 

Reihe, absteigende 17*. 

Reihenentwickelung 116*. 

Repetitionskreis 394. 

Repulsion (Mech.) 18*. 

Rhombcnoctaeder (Kryst.) 256*. 

Riemscheiben 29*. 

Ring, astronomischer 156*. 

Ringkugel 128*. 

Ruhe, absolute, relative 16*. 

s. 

Sacharometer 86. 

Salzspindel 86*. 
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Saturn (Astr.) 13^ 301. 

Säugpumpe 40. 

Scala, arithmetische 128. 

Scalenaräometer 86*. 

Schattenlose (Oeogr.) 6 j: 

Scheitelabstantl (Astr.) OL 147. 
Scheitelkreis ET, 147. 

Scheitellinie 147. 

Scheitelpunkt 147. 

Schiefskunde, -Wissenschaft 312*. 
Schmiere hei Zapfenreibung 30. 

Schütze (Astr.) 1Ä, 

Schwanken der Erdaxe EL 
Schwankungen, magnetische 91*. 
Schwefeluiigsstufen (Cham.) 42. 

Schwere 106 

Schwerkraft 275*, der Weltkörper 280. 
Schwerlinien 275 ■ sind nicht nach dem 
Erdmittel gerichtet EL 
Schwingungen beim Pendel 258. 
Schwingungsaxe 2. 55. 

Schwungkraft, deren Entstehung 167*. 
Secante x ans den Tafeln ril finden 117*. 
Sector 238*. 

Secundenpeudel, verschieden in den Brei- 
tengraden 13. 

Segment IE 

Sehen, einfaches durch 2 Augen 184*, 
naher und ferner Gegenstände 184, An- 
wendung des Verstandes dabei 144. 
Sehne 3114. 

Seiten einer Figur 73». 
Seitengeschwindigkeit 270. 

Senkwaage SIL 
Setzwaage 375». 

Sextant 107*. 

Signale, Signalstangen (Keldm.) 267. 
Skorpion (Astr.) 11L 
Solstitialpunkt 3E 

Sommer (Astr.) 33, astronomischer 150. 
Sommerpunkt 32, 2E 
Sommcrsolstitinm iE 
Sommersonnenwende M. 
Sommcrstillstandsnunkt 34. 
Sommerweudepunkt iE 
Sonne, deren Ortsiuderung 32 ; deren 
scheinbare Bewegung unter Tien Polen 
147*; geometr. Constr. deren schiefer 
Bahn 178. 

Sonnenferne 15, 33*. 

Sonnenhöhen zu Mittage 137». 
Sonnenmonat 154*. 

Sonnennähe lA, 

Sonnenstillstandspnnkte ÜE 
Sonnensysteme höherer Ordnung 32. 
Sonnentiefen zu Mitternacht 137*. 
Sonnenwenden 3E 
Soolwaage 86*. 

Spannkraft der Gase 38*. 

Spirale, archimedische 113*. 

Starrheit 43*. 

Statik 72L. 


Steeven (Naut.) 20, 

Steigung (Wegebau) 6*. 

.Steinbock (Astr.) UL 
Sterniahr 14!). 

Sternkunde 134*. 

Sternrohr 143. 

Stier (Astr.) 18. 

Stoff 72*. 

Strahlenbrechung, astronomische 155*, Ta- 
bellen 156*. 

Streichlinie (Kriegsw.) SO, 

Stundenwinkel (Astr ), geomtr. Constr. il. 

Formel 178. 

Substitution 60*. 

Subtraction von Brüchen 436, von Buch- 
stabengröfsen 437*. 

Subtractionszeichen 62*. 

Südpol (Oeogr.) 32, 

Südpunkt 141L 
Südweite 148*, 265. 

Summand 27*. 

Summe 27*. 

Synthesis 46*, 67. 

T. 

Tafeln, astronomische 1 56*. 

Tag, astronomischer 157, am Pol, wenn 
die Sonne im Aeqnator steht 136*, des 
Mondes, astronomischer 157. 
Tagebogen, geometr. Constr. 175*. HE 
Tangente 338, geometrische und trigono- 
metrische 328* ; am Kreise, Constr 339. 
340; an einer Curve 340* — 347 ; an 
der Parabel 341, 344 , 346*; an der 
Ellipse 341*, 344, 346* ; an der Hyper- 
bel 342, 344 ; an der Cycloide 343, 344. 
Tension der Gase 38*. 

Theil, aliquoter filL 
Theilbarkeit der Körper 163* 
Theilvorstellungen (Phil.) 332. 

Theses 331», 333. 

Thon, Verhalten gegen die Wärme 187*. 
Toise, Länge 32*. 

Torsion (Mech.) 437. 

Trägheit 333. 

Transcendent £2. 

Treibräder an Lokomotiven 30 . 
Tropfbarflfissig 43*. 

u. 

Undurchdringlichkeit der Körper 163». 
Unendlichkeitszeichen £3. 
Ungleichheitszeichen £3. 

Unschattige (Geogr.) 65, 131*. 

Uranus (Astr.) 13», 301. 

y. 

Venus (Astr.) 301. 

Verbindungen auf nassem nnd trockenem 
Wege (Chem.) 42, 

Verdrehungskraft 437, 

Vergröfserung, astronomische 157*. 
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Verhältnifs, arithmetisches 12Ä. 

Versuch 334*. 

Vertikalkreis 147, 

Vertikallinie 147. 

Verwandtschaft, chemische 41*. 164*; ver- 
mittelnde, praedisponirende 42*. 

Vesta (Astr.) 301. 

Viertelkreis 107*. 

Vollkreis 33.4. 

Vollmond 131*. 

Volumeter äS, 

Von Abend nach Morgen (Astr.) 2. 
Vorderdeck (Saut.) 2Ü. 

Vorzeichen der Producte und Quotien- 
ten 438. 

w. 

Waage (Astr.) 18, 

Wärme als abstofsende Kraft 187*. 
Wahlverwandtschaft (Ohem.) 42. 

Wasser, dessen Verhalten gegen die Wärme 
187*' 

Wasserdampf, Bildung desselben 42. 
Wassermann (Astr.) LS. 

Wasserschnecke, -Schraube 101*. Constr. 
und Wirkung 107. 

WasserstofTgas, dessen Ausflufsgeschw. iu 
einen leeren Raum 232. 233*. 

Wechsel bei Maschinen 258. 
Wechselschnitt des Kegels 81*. 
Wechselwinkel, äufsere, innere 41. 

Weg, relativer 273. 

Weingeist, dessen Ausdehnung, nach For- 
meln und in Tabellen 207 — 212. 
Weitsichtig 184*. 

Weltaequator 3JL 
Weltaxe 31, 235*. 

Weltbildung, muthmaafslich 1E6*. 
Weltkörper, deren Entwickelung muth- 
maafslich 40*, Applattung 13. 

Wenden der Sonne 34. 

Wendepunkte der Sonne 34. 

Werke, detachirte, vorliegende (Kriegsw.) 
238*. 

Werkzeug 84*. 

Werth, absoluter 17j reciproker, umge- 
kehrter 437. 


Westpnnkt 148. 

Wetterglas 321. 

Widder (Astr.) 13. 

Winde 160. 

Windkessel 40. 

Winkel, anliegender, gegenüberlieger 73*; 
ausgehender, hohler 238 ; aulserrech- 
ter, aufserspitzer, aufsorspitzer, aufser- 
stumpfer 238 * , ausspringender 239 ; 
äufserer, innerer 41; abnehmender 86. 

Winkelgeschwindigkeit" 238. 

Winkelgrad 394. 

Winter (Astr.) 33, 149». 

Winterpunkt 32*, 34. 

Winter - stillstandspunkt , - Solstitium , 

-Wende etc. 24, 

Wurfbewegung 274. 

Wurfweite 278. 

Wurzelausziehnng 239* — 234 , mit Hülfe 
des binomischen Satzes 243 — 250. 

Wurzelrechnung 440*. 

Wurzelzeichen 440. 

Z. 

Zahl, absolute 17j abstracto, concrete, 
nnbenannte, benannte 18*. 334; ge- 
mischte 434*. 

Zähler 4:14. 

Zahlen, Bernoullische 333*. 

Zahlenrechnung 116. 

Zahlensysteme 128. 

Zeichen, arithmetische 128, algebraische 
62. astronomische 138, absteigende, auf- 
steigende LS. 

Zeitmaafs 380, Tabellen 381 — 394. 

Zenith 147. 

Zenithdistanz 17, 64, 147, 174*. 

Zerbrechen (Mech.JT^erreifsen , Zerquet- 
schen 437. 

Zersetzung (Chem.) 42. 

Zerstreuungsglas 414. 

Zerstreuungspunkt 433. 

Zusammenkunft, -schein 131*. 

Zuschärfungsfläc.hen (Kryst.) L 

Zuspitzungsflächen (Kryst.) L. 

Zweischattige (Geogr.) 63. 

Zwillinge (Astr.) LS, 
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